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Resumen 
El presente proyecto trata sobre la modelización y el control de la fuerza aplicada (de 
compresión), sobre unas piezas a soldar por una pinza de soldadura industrial. 
La tecnología de soldaduras prescribe en algunos casos la aplicación de un esfuerzo 
variable sobre las piezas a soldar durante la misma. La necesidad de un estrecho margen 
de precisión para el valor de dicha fuerza, para una buena calidad de las soldaduras, motiva 
su control. 
El fenómeno que se ha detectado, es el error fuera de tolerancias en la fuerza aplicada a las 
piezas a soldar según sea la secuencia de instrucciones de esfuerzo requerida. Por ejemplo: 
en una soldadura que necesite la aplicación de una fuerza de 2 kN sobre las piezas durante 
un segundo y acto seguido subir y mantener a 3 kN, el valor real de esfuerzo aplicado final 
no llega a los 3 kN. En cambio, si la secuencia de instrucciones es la de una simple 
aplicación de 3 kN sobre las piezas a soldar, el esfuerzo real aplicado sí es correcto. 
Por lo tanto, el objetivo principal del proyecto es obtener uno o varios modelos que capturen 
el fenómeno explicado, y a partir de los cuales, poder determinar un procedimiento con el 
que disminuir el error en la fuerza aplicada a las piezas a soldar respecto al valor 
especificado por el usuario. 
Los métodos utilizados combinan un estudio teórico del sistema electromecánico que 
conforma la pinza de soldadura, con un trabajo de campo para la obtención de datos 
experimentales que habiliten la validación de los modelos resultado. 
El resultado del proyecto son dos modelos, que a partir de filosofías o planteamientos 
diferentes, cumplen en algunas situaciones con los objetivos especificados, así como un 
conjunto de datos experimentales que ilustran el fenómeno descrito. A partir de estos 
modelos, se proponen varias estructuras de control mediante las cuales poder subsanar el 
error que actualmente presenta la fuerza en estudio.  
Como conclusiones importantes de este proyecto, destacar la importancia de la 
modelización del fenómeno de la fricción que existe en el sistema electromecánico, para 
determinar la fuerza aplicada sobre las piezas a soldar.    
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1. Introducción 
1.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos del presente proyecto son los siguientes: 
- Describir el funcionamiento de una pinza de soldadura industrial. 
- Describir el fenómeno que motiva el proyecto; el error en el valor de la fuerza 
aplicada por una pinza de soldadura industrial sobre las piezas a soldar. 
- Obtener uno o varios modelos virtuales, tales que capturen dicho fenómeno. 
- Obtener datos experimentales que permitan la validación de los modelos. 
- Proponer estructuras de control para la fuerza aplicada sobre las piezas a soldar en 
base a los modelos desarrollados.  
1.2. Alcance del proyecto 
El presente trabajo llega a su fin con la obtención y validación de los modelos desarrollados; 
así como la presentación de estructuras de control para la fuerza aplicada sobre las piezas a 
soldar en base a estos modelos. 
La pinza de soldadura considerada para el desarrollo y evaluación del proyecto es un 
modelo X60 de Serra Soldadura S.A. Aunque los resultados aquí presentados sean 
referentes a esta pinza en particular, el modelo virtual obtenido es aplicable a cualquier 
pinza tipo X de la gama. 
1.3. Metodología 
A fin de cumplir con los objetivos descritos, se han seguido los siguientes pasos: 
- Documentación y estudio del funcionamiento y del sistema electromecánico que 
conforma una pinza de soldadura industrial de Serra Soldadura S.A. 
- Documentación y estudio de modelos de fricción y sistemas de identificación 
paramétrica, pues serán de aplicación al caso de estudio. 
- Desarrollo de los posibles modelos propuestos. 
- Obtención de los datos experimentales necesarios para el funcionamiento y la 
validación de los modelos. 
- Diseño de rutinas de control, en las cuales, a partir de la aplicación de los modelos 
obtenidos anteriormente, la pinza de soldadura aplique una fuerza a las piezas a 
soldar lo mas cercana posible a la especificada por el usuario. 
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2. Conceptos previos 
2.1. Descripción de una pinza de soldadura industrial y su 
funcionamiento 
Una pinza de soldadura industrial consta de las siguientes partes principales: 
 
Figura 2.1 Pinza de soldadura modelo X100 de Serra 
1. Actuador lineal principal, encargado de aplicar una fuerza en sus extremos que haga 
girar los brazos superior e inferior entorno a su centro de rotación, y así poder aplicar 
una fuerza a las piezas a soldar. 
2. Caja eléctrica. 
3. Servomotor para el actuador lineal principal, encargado de proporcionar el par 
requerido por el actuador lineal principal. 
4. Mecanismo de compensación. Consta de un servomotor y actuador lineal. Tiene 
como función mantener una posición constante de su actuador lineal mientras se 
realice la soldadura. De esta forma se asegura una correcta posición del brazo 
inferior de la pinza, además de convertirse éste, en un firme apoyo para soportar la 
fuerza que desarrolla el actuador principal en sus extremos a la hora de soldar. 
5. Brazo superior. 
6. Brazo inferior. 
La pinza suele acoplarse a un robot que se encarga de su correcto posicionamiento, tal y 
como muestra la siguiente figura: 
 
 
 6 
5 
 
 3 
1 
CIR 
 2 
 4 
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Figura 2.2 Robot y pinza de soldadura. 
Los conjuntos servomotor – actuador lineal, cuentan con engranajes para reducir el giro del 
servomotor y aplicarlo al husillo del actuador lineal. La Figura 2.3 detalla los elementos 
principales del conjunto: 
  
Figura 2.3 Conjunto servomotor – actuador lineal  
- A. Extremo del cilindro del actuador, que aplica una fuerza a los brazos según su 
dirección axial. El cilindro es empujado por la tuerca B. 
- B. Tuerca del actuador lineal. Se mueve según la dirección axial del husillo a partir 
del movimiento angular que éste le transmite. 
- C. Husillo del actuador. Recibe el par del servomotor Brushless, previamente 
afectado por la relación de transmisión del conjunto D. 
2,70m aprox. 
2,20m aprox. 1,50m aprox. 
50cm aprox. 
1,1m aprox. 
70cm aprox. 
 D  E  C  A  B 
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- D. Rueda dentada y piñón, que transmite el movimiento del eje del servomotor al 
husillo del actuador. Proporciona al sistema una relación de transmisión de 1:3,64. 
- E. Servomotor Brushless. El cual proporciona el par necesario al sistema, para que 
los extremos del actuador desarrollen la fuerza requerida. 
Por último, es necesario indicar qué instrumento es el encargado del gobierno de la pinza de 
soldadura. Este elemento es, para las pinzas de Serra, la unidad de control PES-20. Éste es 
el encargado, entre otras cosas, de recibir y procesar las órdenes de movimiento, de 
esfuerzo, de calibración, etc., que especifica el usuario a través del mando TP-10. Además,  
procesa las señales de intensidad del servomotor del actuador principal y la posición de su 
rotor, señales que serán tratadas en los experimentos. 
Las siguientes líneas clarifican el funcionamiento de la pinza de soldadura. 
 
Figura 2.4 Esquema de la pinza de soldadura cuando sus brazos están abiertos 
La pinza parte de la posición que marcan los trazos grises de la Figura 2.4, sus brazos están 
abiertos y los actuadores lineales principal y compensador, desarrollan una fuerza mínima 
en sus extremos, la necesaria para mantener la posición.  
Seguidamente, se procede a realizar una soldadura; así, los brazos inician su movimiento 
para cerrarse. Este movimiento es el llamado Carrera de aproximación, y cuenta con una 
velocidad denominada Velocidad de carrera de aproximación (valores comprendidos entre 
los 50 a 2000 mm/s). Este movimiento termina cuando los brazos se encuentran próximos a 
cerrarse, pero todavía no lo están, sino que se encuentran a una distancia (parametrizada 
por el controlador de la pinza), a partir de la cual continuarán su movimiento a una velocidad 
más lenta. 
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Este próximo movimiento se denomina Carrera de soldadura y se realiza a una velocidad 
denominada Velocidad de carrera de soldadura (valores comprendidos entre los 10 a 999 
mm/s). El movimiento termina cuando los electrodos, colocados en los extremos de los 
brazos, estén ya muy próximos a las piezas a soldar. 
A partir de ese momento, se inicia otro movimiento de aproximación, movimiento Pre-
soldadura, a una velocidad llamada Velocidad de pre-soldadura (valores comprendidos 
entre los 10 a 999 mm/s). El movimiento termina cuando los electrodos tocan las piezas a 
soldar. 
 
Figura 2.5 Secuencia de movimientos 
A partir de aquí, comienza la soldadura, los actuadores principal y de compensación realizan 
grandes esfuerzos:  
El principal, para aplicar la fuerza necesaria según su dirección axial, y así quedar las piezas 
debidamente sujetas y apretadas por la acción de los extremos soldantes de los brazos.  
El de compensación, para mantener su posición (el rotor de su servomotor no debe girar) y 
así, convertirse en un firme soporte para que el brazo inferior no pueda moverse, 
convirtiéndose en una firme “bancada” donde el actuador principal se apoye y realice 
correctamente su función. 
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Figura 2.6 Esquema de la pinza de soldadura cuando sus brazos están cerrados 
2.2. Descripción del motor Brushless 
Los motores Brushless son motores de continua sin escobillas. Aunque en realidad no son 
motores de continua, se les denomina así porque la alimentación es tensión continua, y un 
circuito electrónico incorporado al motor se encarga en convertirla en alterna. Su 
comportamiento es muy similar al motor de continua con conexión en paralelo. Se utiliza 
para su modelación el motor síncrono trifásico con imán permanente. 
Un servomotor podría definirse genéricamente como un motor utilizado para obtener una 
salida precisa y exacta en función del tiempo. Dicha salida está expresada habitualmente en 
términos de posición, velocidad o par. 
Un motor Brushless de imán permanente es una máquina síncrona con la frecuencia de 
alimentación, capaz de desarrollar valores altos de par (hasta 3 o 4 veces su par nominal) 
de forma transitoria. La denominación Brushless viene del hecho de que no posee escobillas 
y es una forma de diferenciarlo de sus predecesores, los servomotores de imán permanente 
alimentados con corriente continua. 
Características importantes de los motores Brushless son sus sobre pares importantes e 
inercias reducidas. Son útiles así, para el control del movimiento pues permiten rápidas 
aceleraciones y deceleraciones, y el control preciso de posición en altas velocidades. 
Constructivamente, el servomotor Brushless tiene un estator parecido al de un motor de 
jaula de ardilla con un núcleo laminado y un bobinado trifásico uniformemente distribuido. El 
rotor está constituido por un grupo de imanes permanentes fijados en el eje de rotación. La 
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forma de los rotores de imanes varía de acuerdo al diseño y pueden clasificarse en 
cilíndricos o de polos salientes. 
Haciendo circular corriente alterna en las fases del bobinado de estator se produce un 
campo magnético rotatorio en el entrehierro del motor. Si en cada instante, el campo 
magnético generado en el estator, interseca con el ángulo correcto al campo magnético 
producido por los imanes, del rotor se genera par para lograr el movimiento del rotor y la 
carga acoplada a él. 
La utilización de un dispositivo electrónico denominado servo drive para alimentar el estator 
con la tensión y frecuencia correcta, permite en cada instante generar un campo magnético 
estatórico de magnitud y posición correctamente alineada con el campo magnético del rotor. 
De esta forma se obtiene el par necesario para mantener la velocidad y posición deseada en 
el eje del motor. 
El proceso implica conocer en todo momento la posición del rotor para lo cual se equipan los 
servomotores con dispositivos tales como resolvers, encoders u otros. 
Alimentando un servomotor Brushless con una corriente alterna trifásica simétrica y 
equilibrada, el servo se comporta como una máquina síncrona. El motor necesita generar 3 
corrientes en correcta relación entre ellas para cada posición del rotor. Mediante un encoder 
o resolver de alta resolución, es posible mantener un par motor con poco rizado y 
prácticamente constante. 
Con una alimentación trifásica conectada en estrella, es suficiente para determinar la 
corriente en dos de los devanados (y automáticamente determinar que pasa en el tercero).  
Para entender por qué en un servomotor Brushless se obtiene un par constante alimentando 
el motor con una tensión alterna, se puede pensar en una versión simplificada del motor; 
considerando un motor bifásico. 
En un motor bifásico tenemos dos devanados estatóricos, los cuales son atravesados por 
corrientes que mantienen un ángulo de 90º entre ellas. Si se representa una posición 
cualquiera del rotor, de ángulo θ, las corrientes por los devanados son de la forma sinI θ  e 
cosI θ . 
Se recuerda ahora la ecuación fundamental del par motor (sinusoidal): 
1 sinTM IK θ=
         
(2.1) 
Donde KT [Nm/A], es la constante de par del motor. 
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Haciendo la corriente sinusoidal, y en fase con la característica del par motor, el par 
generado por una de las fases del motor es: 
2
1 1( sin ) sin sinT TM I K M Kθ θ θ= =
      
(2.2) 
Análogamente, el par producido por la otra fase del motor es: 
2
2 ( cos ) cos cosT TM I K I Kθ θ θ= =
       
(2.3) 
Por lo tanto, el par total producido por el motor será: 
2 2
1 2 (sin cos )T TM M I K I Kθ θ+ = + =
      
(2.4) 
Así, para corrientes senoidales de constante amplitud, el par resultante es constante e 
independiente de la posición angular del rotor. 
Para que esto sea cierto, las corrientes del motor han de seguir fielmente una relación seno-
coseno. Esto solamente ocurre con una suficiente resolución en el encoder o resolver usado 
para la conmutación. 
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3. Modelización
3.1. Presentación de los modelos propuestos
Tal y como se ha descrito en el apartado 
obtener una herramienta que 
la que comprimen a las piezas a soldar 
brazos de una pinza de soldadura. Con este fin
ellos se prueba a concretar dicha fuerza de maneras distintas.
Los tres modelos siguen filosofías bien diferenciadas, que seguidamente se presentan:
- Modelo I. Cuando el usuario consigna en el controlador de la pinza un esfuerzo 
determinado con el que comprimir las piezas, el controlador lo traduce en una 
intensidad a consumir por el servomotor Brushless que mueve el actuador principal 
del mecanismo
conforma la pinza de solda
apartado 2.1 de este informe), y de su análisis se puede concretar el valor de la 
fuerza deseada. 
 
Así pues, la intensidad consumida por el servomotor, junto con 
de su rotor, serán entr
predicción de la fuerza con la que se comprimirán las piezas a soldar.
más para este modelo es el coeficiente de fricción que se tiene entre los elementos 
husillo y tuerca del actuador, en el i
figura responde a este planteamiento.
- Modelo II. En esta propuesta
fuerza aplicada 
actuador lineal principal de la pinza, tal y 
a que se tiene una relación lineal 
posición del rotor del se
  
 
 
1.1 de esta memoria, el objetivo 
determine, a partir de unas variables de entrada, la fuerza con 
los electrodos colocados en los extremos de los 
, se plantean 2 modelos. 
 
. A partir de esta intensidad el conjunto electromecánico que 
dura responde a una determinada dinámica (ver el 
 
adas de este primer modelo, que responderá con una 
nicio de la aplicación del modelo. 
 
Figura 3.1. Descripción general del modelo I
, se plantea un modelo con el 
sobre las piezas a soldar, a partir del giro del servomotor del 
como plantea la Figura 
(a partir de un cierto valor
rvomotor del actuador principal y la fuerza que se ofrece 
Pág. 15 
principal es 
Con cada uno de 
 
la velocidad de giro 
 Una entrada 
La siguiente 
 
 
que poder determinar la 
3.2. Esto es gracias 
 de esfuerzo) entre la 
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sobre las piezas a soldar. Así, la relación entre estas dos magnitudes es 
simplemente una recta. 
 
Figura 3.2. Descripción general del modelo II 
Cuando la pinza debe realizar un esfuerzo F determinado partiendo de una posición 
de reposo, es capaz de alcanzarlo correctamente. No obstante, si el esfuerzo F está 
por debajo de 1 kN, la relación Posición – Fuerza no es claramente lineal. Con lo 
cual, este modelo es de aplicación a partir de niveles de esfuerzo superiores a 1 kN. 
De acuerdo con esta exposición, la constante C será el valor de esfuerzo que está 
realizando la pinza en el instante inicial de aplicación del modelo. También, en este 
instante, se considera la posición 0 del rotor del servomotor. 
   
En este segundo modelo, se determina esta constante que relaciona fuerza y 
posición a partir de un método de identificación paramétrica, que será 
pertinentemente expuesto. 
En los siguientes apartados se exponen los 2 modelos presentados. La validación de los 
mismos se ilustra en el bloque 5 de este documento. 
3.2. Modelo I. Determinación del esfuerzo mediante el estudio 
analítico del sistema electromecánico de la pinza 
3.2.1. Descripción general del modelo y sus componentes 
El modelo propuesto responde con el valor de la fuerza que será aplicada sobre las piezas a 
soldar, a partir de una intensidad consignada (que se puede aproximar a la realmente 
consumida) al servomotor principal del mecanismo, la velocidad de giro del rotor del 
servomotor del mecanismo, y el valor del coeficiente de fricción que se tiene entre los 
elementos husillo y tuerca del actuador lineal en el instante inicial de aplicación del modelo. 
De esta forma, el sistema electromecánico se modelará considerando los subsistemas 
siguientes: 
- Servomotor Brushless. 
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- Accionamiento mecánico formado por el eje del servomotor, engranajes y actuador 
lineal. 
- Estimador de la fricción entre el husillo y la tuerca del actuador lineal. 
- Efecto de la geometría de la pinza sobre la fuerza aplicada a las piezas a soldar. 
La secuencia es la siguiente: el servomotor recibe una consigna de intensidad, luego la 
intensidad que realmente consume, proporciona un par en su eje. Este par se mayora en los 
engranajes que se encuentran entre los ejes del servomotor y del actuador lineal, se 
traspasa al eje del actuador, y éste lo convierte en una fuerza lineal que empuja los brazos 
de la pinza de soldadura. Finalmente, la fuerza se ve afectada según la geometría de los 
brazos de la pinza, y llega a su destino, las piezas a soldar. 
Esta secuencia responde al diagrama presentado en la Figura 3.3. En este diagrama se 
observa un bloque más, el encargado de modular el coeficiente de fricción existente entre el 
husillo y la tuerca del actuador lineal. 
Según las indicaciones de la empresa, la pinza de soldadura responde con un valor correcto 
de esfuerzo sobre las piezas a soldar, a una consigna introducida por el usuario, si el estado 
anterior era el reposo. Si a partir del momento en que la pinza ya está aplicando la fuerza Fo, 
el usuario introduce un nuevo nivel de esfuerzo, entonces empiezan los problemas 
relacionados con el nivel de esfuerzo que realmente se va a desarrollar. Por lo tanto, es a 
partir de este punto, en el cual la pinza está ejerciendo un valor Fo, que el modelo empieza a 
funcionar. 
Según este razonamiento, es necesario indicar al modelo el punto de partida, y esto se 
consigue indicando el coeficiente de fricción inicial, que provoca que a una determinada 
intensidad consumida por el servomotor, el sistema realice una determinada fuerza Fo. 
Finalmente, como se puede observar, el modelo de fricción utilizado necesita de la velocidad 
del rotor del servomotor. 
   
Pág. 18 
 
Figura 
Los siguientes apartados describen en detalle cada uno de estos subsistemas del modelo I.
3.2.2. Par motor proporcionado por el motor Brushless
De acuerdo con la descripción del servomotor Brushless en
corriente alterna trifásica simétrica y equilibrada, el servomotor se comporta como una 
máquina síncrona. Mediante un encoder o resolver de alta resolución, es posible mantener 
un par motor con poco rizado y prácticamente constante.
m q TM I K=     
Así, de acuerdo con la ecuación (
consumida por el mismo. 
3.2.3. Fuerza aplicada por el actuador lineal en su extremo
En este apartado se muestra el método para 
extremos del actuador lineal, a partir del par proporcionado por el servomotor Brushless.
análisis que se describe es en base al expuesto en [1]
proceso de obtener el par en el husillo d
el servomotor Brushless. La segunda parte describe
extremos del actuador lineal a partir del par que recibe en su husillo. La 
los componentes de este accionamiento mecánico.
 
3.3 Subsistemas del modelo I 
 2.2, alimentandolo
 
      
3.1), el par motor es proporcional a la intensidad 
determinar la fuerza que se tiene 
 y [2]. Una primera parte muestra el 
el actuador lineal a partir del par proporcionado por 
 la obtención de la fuerza en los
Figura 3.4 
 
Memoria 
 
 
 
 con una 
(3.1) 
 
en los 
 El 
 
muestra 
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Figura 3.4. Accionamiento mecánico 
Del par proporcionado por el motor Brushless al par recibido por el husillo del actuador: 
Se procede a determinar el par que recibe el husillo del actuador lineal, a partir del par que 
proporciona el motor Brushless. Tal y como se observa en la Figura 3.4, entre el eje del 
servomotor y el husillo del actuador lineal, hay una engranaje que proporciona al conjunto 
una relación de transmisión i, y un rendimiento  η. La respuesta de este accionamiento 
mecánico para el motor, responde a la siguiente ecuación: 
( ) mm m e m
d
M M I
dt
ω
ω − =
        
(3.2) 
Análogamente, para el receptor (husillo del actuador): 
( ) Rs R R R
d
M M I
dt
ω
ω− =
        
(3.3) 
Dada una determinada relación de transmisión i: 
se iωω =
          
(3.4) 
)/( iMM es η=
         
(3.5) 
Y los acoplamientos entre el motor y la transmisión, y entre la transmisión y el husillo del 
actuador lineal: 
me ωω =
          
(3.6) 
rs ωω =
          
(3.7) 
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Se obtiene finalmente la ecuación dinámica del accionamiento mecánico: 
dt
d
I
i
IiM
i
M mRmmrmm
ω
η
ω
η
ω 





+=−
2
1
)/(
1
)(
     
(3.8) 
Considerando ahora que se llega a un estado estacionario, es decir que la aceleración del 
motor es nula, se obtiene el par en el husillo del actuador lineal en función de la relación de 
transmisión, rendimiento y par del servomotor: 
)()/( mmmR iMiM ωηω =
        
(3.9) 
Del par en el husillo del actuador a la fuerza lineal en su extremo: 
El mecanismo que se presenta es el de una transmisión de tipo tornillo – tuerca. El giro del 
eje del servomotor, previamente reducido, lo recibe el husillo del actuador lineal. Este giro se 
transforma en un movimiento lineal de la tuerca (extremo del actuador). 
En la Figura 3.5, se observan las fuerzas que recibe el husillo del actuador de parte de la 
tuerca, además del par motor (después de pasar por el engranaje reductor). 
Seguidamente, se muestran las fuerzas que actúan sobre un elemento de uno de los filetes 
helicoidales.  
Estas fuerzas se extienden a lo largo de diversas vueltas de hélice, pero sus efectos se 
pueden acumular en un punto de contacto del filete situado en el diámetro medio de la 
rosca.  
Definidos unos ejes cartesianos Oxyz según las direcciones tangente, radial y axial, la 
tangente al filete en el punto de contacto (recta t) forma un ángulo de hélice γ con la 
dirección Ox. Siendo  el filete de sección trapezoidal, la fuerza normal FN se encuentra en el 
plano πN que forma un ángulo α con el plano tangente π y origina una fuerza de fricción 
según la dirección tangente t.  
La fuerza de contacto FC es el resultado de la composición de las fuerzas normales y de 
fricción.  
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Figura 3.5. Fuerzas que recibe el husillo del actuador, [2] 
Para el estudio del equilibrio de fuerzas en el enlace helicoidal, se presenta un modelo 
simplificado de la rosca, con los siguientes parámetros (ver Figura 3.6, en la cual se ha 
desplegado como una alfombra el husillo del actuador, y la Tabla 3.1) 
 
Figura 3.6. Parametrización de la rosca, [2] 
 
Parámetro Unid. Símbolo 
Paso helicoidal. Distancia axial recorrida por un filete en una 
vuelta completa. 
mm 
hp  
Paso aparente. Distancia axial de un filete al siguiente. mm p  
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Parámetro Unid. Símbolo 
Número de filetes. Entradas de rosca. - z
 
Ángulo de la hélice.  º γ  
Tabla 3.1. Parametrización de la rosca 
El paso helicoidal se puede expresar en función del paso y el número de entradas de rosca: 
hp z p=
          
(3.10)
 
El ángulo de la hélice se rige por la siguiente expresión: 
tan
m
z p
d
γ
pi
=
          
(3.11) 
El enlace helicoidal se modela mediante un plano inclinado donde el miembro que 
representa el husillo del actuador se mueve horizontalmente (movimiento vertical impedido, 
tan sólo hay movimiento tangencial), y el miembro que representa la rosca, verticalmente 
(movimiento horizontal impedido, tan sólo hay movimiento axial). En la Figura 3.7 se 
representan las fuerzas que recibe el husillo (elemento 1), de parte de la rosca (elemento 2).  
 
Figura 3.7. Enlace helicoidal sobre el plano inclinado πN, [2] 
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Parámetro Unidad Símbolo 
Fuerza tangencial. Multiplicada por el radio medio de la rosca, 
es el par recibido por el husillo 
N TF  
Reacción de la base, fuerza axial sobre la tuerca. Impide el 
movimiento axial del husillo del actuador. 
N aF  
Fuerza de contacto del filete de la tuerca contra el del 
husillo. Es la suma de una componente tangencial al filete 
(fuerza de fricción), y una normal (sobre el plano inclinado πN). 
N CF  
Tabla 3.2 Fuerzas en el equilibrio del husillo del actuador 
Se plantea el equilibrio de fuerzas en el actuador según los ejes Ox y Oz: 
21 21cos sin cosT N NF F Fα γ µ γ− = +
       
(3.12)
 
21 21cos cos sinA N NF F Fα γ µ γ− = −
       
(3.13)
 
Dividiendo entre si, las ecuaciones (3.12) y (3.13): 
tan ( / cos )
1 ( / cos ) tan
T
A
F
F
γ µ α
µ α γ
+
=
− ⋅
        
(3.14)  
Seguidamente, aislando la fuerza axial, resulta: 
1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
A TF F
µ α γ
γ µ α
− ⋅
= ⋅
+
       
(3.15)  
Por otra parte, la fuerza tangencial se puede expresar en términos de par: 
2000
R
T
m
M
F
d
=
         
(3.16) 
Donde MR está expresado en Nm y el diámetro medio del husillo, dm, se considera en mm. 
Finalmente, sustituyendo la expresión de la fuerza tangencial de la ecuación (3.16) en 
(3.15), resulta la expresión que determina la fuerza axial en el extremo del actuador en 
función del par en su husillo, el coeficiente de fricción entre husillo y tuerca del actuador y 
parámetros geométricos de la rosca: 
2000 1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
R
A
m
M
F
d
µ α γ
γ µ α
− ⋅
= ⋅
+
       
(3.17)  
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3.2.4. Efecto de la geometría en la fuerza aplicada sobre las 
piezas a soldar 
Para el presente estudio, se han utilizado pinzas de soldadura de la gama X de Serra 
Soldadura S.A. En este bloque se esquematizan los brazos superior e inferior de la misma 
como sólidos rígidos, para poder determinar las fuerzas exteriores que reciben (fuerzas de 
los actuadores principal y compensador), así como las fuerzas de enlace. 
En la Figura 3.8 se muestran las posiciones de los brazos superior e inferior de la pinza en 
su posición de reposo (trazos rojos y azules), y cuando albergan una pieza en sus extremos 
para soldar (trazos grises). También se muestran las fuerzas que se reciben del actuador 
principal (FA), y del secundario (FAC2), aplicado este último en un punto del brazo inferior. 
 
Figura 3.8 Geometría del mecanismo 
A continuación, se procede a ilustrar el estudio como sólido rígido del mecanismo a fin de 
determinar la fuerza que se tiene en los extremos soldantes de la pinza, en función de la 
fuerza que aplica el actuador principal a los brazos de la misma.  
Tal y como se comentó en 2.1, no se tendrá en cuenta la acción del actuador compensador 
para la determinación de la fuerza aplicada en los extremos de la pinza, ya que éste es 
encargado tan solo del correcto posicionamiento de los brazos de la pinza para la fase de 
soldadura. 
Una vez los brazos están colocados de tal manera que sus extremos soldantes tocan las 
piezas comienza el proceso de soldadura, y es en esta posición donde se va a realizar un 
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estudio de las fuerzas que actúan sobre los brazos. Acto seguido, se presenta el equilibrio 
de fuerzas y momentos sobre los brazos superior e inferior. Del brazo superior: 
 
Figura 3.9 Brazo superior 
1 1 10 sin sin 0extH A AC HB BF F R Fα α= − − =∑
     
(3.18)
 
1 1 10 cos cos 0extV A AC VB BF F R Fα α= − + =∑
     
(3.19)
 
1 1
1 1
0 cos cos( )
sin sin( ) 0
o A AC A oLA B
A AC A oLA B C
M F L
F L FL
α α α
α α α
= ⋅ − +
⋅ − − =
∑
    
(3.20)
 
Y del brazo inferior: 
 
Figura 3.10 Brazo inferior 
1 2 2 2 20 sin sin sin 0extH A AC AC AC HB BF F F R Fα α α= − − + − =∑
   
(3.21)
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1 2 2 2 20 cos cos cos 0extV A AC AC AC VB BF F F R Fα α α= − + + − =∑
   
(3.22) 
1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
0 cos cos( ) sin sin( )
cos cos( ) sin sin( )
0
o A AC B oLB B A AC B oLB B
AC AC E oLE B AC AC E oLE B
D
M F L F L
F L F L
FL
α α α α α α
α α α α α α
= − − + − +
− + − +
+ =
∑
    
(3.23) 
Con lo que resulta un sistema de 6 ecuaciones y 6 incógnitas: 
Parámetros (12) Ecuaciones Incógnitas (6) 
oLE
α  
(3.18) a 
(3.23) 
1AC
F  
1B
α  
2AC
F  
oLA
α  
1HB
R  
2B
α  
1VB
R  
oLB
α  
2HB
R  
2AC
α
 2VB
R  
1AC
α  
 
LA 
LB 
LC = L 
LD =L 
F
 
Tabla 3.3 Sistema de ecuaciones 
Para este caso tan solo es interesante conocer la fuerza que ha de realizar el actuador 
principal. Esto se obtiene directamente, despejando la incógnita de la suma de momentos 
en el brazo superior de la ecuación (3.20). 
1 1 1 1
cos cos( ) sin sin( )
C
A
AC A oLA B AC A oLA B
FL
F
L Lα α α α α α
=
⋅ − + ⋅ −
   
(3.24) 
Aplicando la siguiente identidad trigonométrica en el denominador: 
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1 1 1 1
1 1
cos cos( ) sin sin( )
cos( ( ))
AC A oLA B AC A oLA B
A AC oLA B
L L
L
α α α α α α
α α α
⋅ − + ⋅ − =
= − −
    
(3.25)  
Finalmente: 
1 1
cos( ( ))
C
A
A AC oLA B
FL
F
L α α α
=
− −
       
(3.26) 
El ángulo 
1AC
α  depende de 
1B
α ,
oLA
α , 
2B
α  y 
oLB
α . Para resolver esta dependencia se 
presenta la siguiente geometría. 
 
Figura 3.11 Disposición general de los brazos superior e inferior. Parametrización de la 
geometría 
Aplicando el teorema de coseno en el triángulo que forman las barras con longitudes LA, LB 
y C, se obtiene el valor desconocido C. 
2 2
1 22 cos( )A B A B oLA B oLB BC L L L L α α α α= + − − + −
     
(3.27) 
Ahora, aplicando el teorema del seno, se obtiene el valor del ángulo ρ. 
1 2
sin( ) sin
B
oLA B oLB B
LC
α α α α ρ
=
− + −
       
(3.28)
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1 2
sin( )
arcsin B oLA B oLB B
L
C
α α α αρ − + − =  
 
      
(3.29)
 
Según la Figura 3.11: 
1AC
ρ α θ= +
          
(3.30) 
Además: 
1
90
oLA B
θ α α= − +
         
(3.31) 
Sustituyendo los valores de ρ yθ  de (3.29) y (3.31)  respectivamente, en (3.30), resulta: 
1 2
1 1
2 2
1 2
sin( )
arcsin 90
2 cos( )
B oLA B oLB B
AC oLA B
A B A B oLA B oLB B
L
L L L L
α α α α
α α α
α α α α
 
− + −
 = − + −
 + − − + − 
 
(3.32)  
3.2.5. Modelo para el coeficiente de fricción 
De acuerdo con la ecuación (3.17), la fuerza axial que se tiene en los extremos del actuador 
lineal, se expresa en función del par en su husillo, paramétros característicos de las roscas 
de husillo y tuerca del mismo, y el coeficiente de fricción entre estos dos elementos. 
Sustituyendo en esta ecuación el par Mr, por la expresión (3.9), se tiene: 
2000 1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
m
A
m
iM
F
d
η µ α γ
γ µ α
− ⋅
= ⋅
+
      
(3.33) 
El par en el eje del motor  Mm, se sustituye ahora por la ecuación (3.1): 
2000 1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
T
A
m
iK I
F
d
η µ α γ
γ µ α
− ⋅
= ⋅
+
      
(3.34) 
Con lo que se obtiene una relación directa entre la fuerza axial FA, y la intensidad consumida 
por el servomotor Brushless. Ahora, aplicando el efecto de la geometría de la pinza en la 
fuerza final sobre las piezas a soldar, que describe la ecuación (3.26), se obtiene: 
1 12000 cos( ( )) 1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
T A AC oLA B
C m
iK L
F I
L d
η α α α µ α γ
γ µ α
− − − ⋅
= ⋅
+
   
(3.35) 
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Finalmente, agrupando constantes la ecuación resulta más sencilla: 
1 1
1
2000 cos( ( ))
[ / ] T A AC oLA B
C m
iK L
A N A
L d
η α α α− −
=
     
(3.36) 
1
1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
F A I
µ α γ
γ µ α
− ⋅
= ⋅
+
        
(3.37) 
Esta ecuación (3.37), determina la fuerza, en [N], aplicada sobre las piezas a soldar como el 
producto de una constante A1, expresada en [N/A], por una intensidad consumida por el 
servomotor principal del mecanismo, en [A] y un término que depende de parámetros 
geométricos de las roscas de husillo y tuerca del actuador lineal y el coeficiente µ. 
Dado un determinado incremento de intensidad, el incremento de la fuerza F debería ser 
siempre el mismo, pero tal y como se ha explicado no es así. Este fenómeno se atribuirá al 
efecto de la variación del coeficiente de fricción, según sea el estado en que se encuentre el 
sistema; aplicando fuerza o en reposo.  
Una pregunta que se podría plantear en este punto sería: ¿Qué valor del coeficiente de 
fricción se tiene cuando la pinza parte del reposo hasta llegar a desarrollar una determinada 
fuerza F? La respuesta se encuentra imponiendo en la ecuación (3.37) parejas de fuerza F e 
intensidad I conocidas, de tal manera que el coeficiente de fricción quede determinado. 
Según el fabricante de las pinzas de soldadura, la pinza responde con una fuerza F igual 
que la consignada en su controlador, si la pinza parte del reposo. De los experimentos se 
conocen los valores de intensidad y fuerza en estas situaciones. La aplicación de estas 
parejas de valores habilita la determinación del coeficiente de fricción, y los resultados se 
suceden en la siguiente tabla: 
Prueba Intensidad [A] Fuerza [N] Coeficiente fricción µo 
De 0,5 kN a 2 kN a 3 kN 1,045 A 0,5 kN 0,125 
De 1 kN a 3 kN 2,147 A 1 kN 0,131 
De 1 kN a 2 kN a 3 kN 2,147 A 1 kN 0,131 
De 1,5 kN a 3 kN 3,074 A 1,5 kN 0,122 
De 2 kN a 3 kN a 2 kN 4,268 A 2 kN 0,129 
De 2,5 kN a 1 kN 5,456 A 2,5 kN 0,133 
De 3 kN a 1 kN 6,506 A 3 kN 0,133 
Tabla 3.4 Coeficientes de fricción cuando la pinza aplica un esfuerzo F partiendo del reposo 
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Como se puede observar, el coeficiente de fricción ronda el 0,13 en todos los casos. Si fuera 
constante su valor durante todo un ciclo de soldadura, independientemente del estado inicial 
en que se encuentre la pinza, ésta llegaría a desarrollar esfuerzos muy superiores a los que 
actualmente es capaz de realizar. La siguiente tabla es reflejo de esta afirmación; aplicando 
los valores reales de intensidad consumida por el servomotor, e imponiendo el coeficiente 
de fricción encontrado en la tabla anterior para la prueba “De 0,5 kN a 2 kN a 3 kN”, se 
muestran los valores de esfuerzo que deberían sucederse, y los que se suceden realmente: 
Prueba Intensidad [A] Fuerza estimada [N] Fuerza real [N] 
De 0,5 kN a 2 kN a 3 kN 
1,045 A 0,5 kN 0,5 kN 
4,261 A 2,06 kN 1,08 kN 
6,497 A 3,12 kN 1,29 kN 
Tabla 3.5 Valores de esfuerzo para la intensidad consumida real y coeficiente de fricción 
estimado en la Tabla 3.4 
Así pues, y de acuerdo con el planteamiento de la situación que se ha desarrollado, la pinza 
de soldadura no llega a realizar las fuerzas estimadas de la Tabla 3.5, a causa de una 
modulación del coeficiente de fricción, que provoca que tan sólo se sucedan los esfuerzos 
reales mostrados. 
De la misma prueba, ¿Cuáles podrían ser estos valores de coeficiente de fricción, en los 
escalones 2 kN y 3 kN tales que provocaran los esfuerzos que presenta la pinza 
actualmente? Imponiendo en la ecuación (3.37) las parejas de valores reales de fuerza e 
intensidad resultados tras las consignas de estos escalones, se puede estimar el valor del 
coeficiente de fricción correspondiente:  
Prueba Fuerza real [N] Coeficiente de fricción µ 
De 0,5 kN a 2 kN a 3 kN 
0,5 kN 0,125 
1,08 kN 0,280 
1,29 kN 0,370 
Tabla 3.6 Valor estimado del coeficiente de fricción 
Así, para obtener un esfuerzo de 1,08 kN, partiendo de un estado anterior donde se 
desarrollaban 0,5 kN, el coeficiente de fricción en este estado final debería ser de 0,28. Esto 
implica un incremento del mismo de 0,155 respecto del valor inicial. De igual manera sucede 
en el siguiente escalón, donde la pinza pasa de desarrollar 1,08 kN a 1,29 kN. El incremento 
del coeficiente de fricción aquí es de 0,09. 
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Presentada la problemática de la modulación del coeficiente de fricción, se pasa ya a 
describir un modelo mediante el cual poder estimar los efectos de la variación del mismo en 
toda situación. 
El modelo desarrollado es en base al modelo de Dahl, [3], [4] y [5]. 
El modelo de Dahl fue desarrollado con el propósito de controlar sistemas que presenten 
fricción.  Pertenece al grupo de los llamados modelos de fricción dinámica, ya que la fuerza 
de fricción obtenida depende de la velocidad relativa entre las superficies en contacto. 
El modelo se basa en la idea de considerar las superficies en contacto como unos cepillos, 
las cerdas de los cuales se entrelazan y friccionan tal y como se observa en la Figura 3.12. 
Así, el modelo estima la deflexión de las cerdas de estos cepillos, y cuenta con las 
siguientes ecuaciones: 
f oF zσ=
          
(3.38)
 
o
co
z v v z
F
σ
= −ɺ
         
(3.39) 
La ecuación (3.38) es la que determina la fuerza de fricción, como el producto entre σo 
(rigidez de las cerdas), y el estado interno z. Este valor z es el estimador de la deflexión de 
las cerdas. Esta variable de estado contiene la “memoria del sistema”, es decir, el valor 
inicial que pueda tener en un momento previo al movimiento de la pinza, afecta 
directamente al nivel de la fuerza de fricción inicial. 
La ecuación (3.39) es una ecuación diferencial para la dinámica de la deflexión de las 
cerdas. V es la velocidad relativa entre las dos superficies en contacto. FCO es la fuerza de 
Coulomb. 
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Figura 3.12 Modelado de las superficies en contacto según Dahl 
Ahora bien, lo que en este caso es necesario modular es un coeficiente µ entre el husillo y 
tuerca del actuador lineal, y no la fuerza en si. Con lo que se proponen ligeras 
modificaciones a esta formulación del modelo de Dahl, con el fin de adaptarlo a las 
necesidades actuales. 
Ya que lo que ahora se estima es el coeficiente de fricción y no la fuerza en si, la ecuación 
(3.38) resulta: 
o o
zµ σ µ= +
          
(3.40) 
Donde el coeficiente µ, de forma análoga a la fuerza de fricción según Dahl, queda 
determinado por la suma de dos términos; el primero determina la variación del coeficiente 
como el parámetro σo, expresado ahora en [mm-1], por el estado interno z, en [mm]. El 
segundo, representa el nivel del coeficiente en el instante inicial de la aplicación del modelo. 
Este valor depende del nivel de esfuerzo inicial, y está tabulado en la Tabla 3.4. El 
parámetro σo será, por lo tanto, un estimador del incremento del coeficiente µ por cada mm 
de deflexión de las cerdas del modelo. En el modelo de Dahl, y cuando se tienen superficies 
de acero, el valor está en torno a 100000 N / mm, según [3]. En este caso, será necesario 
un ajuste manual de este valor. Su elección se basará en el hecho de que este valor 
proporcione al modelo una rigidez adecuada. Una variación del mismo (en un rango 
comprendido entre los valores 1 mm-1 a 100000 mm-1) no afecta al valor de µ estimado, de 
esta forma del ajuste deberá resultar un valor menor a 1 mm-1. 
En cuanto a la ecuación (3.39), queda modificada como sigue: 
o
C
z v v z
σ
µ
= −ɺ
         
(3.41) 
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Se observa que se ha sustituido el valor de la fuerza de Coulomb por un coeficiente de 
fricción µC. 
La dinámica del modelo de Dahl responde a un sistema de primer órden, el cual, en estado 
estacionario mostraría el valor de la fuerza de Coulomb indicada FC. Análogamente, tras las 
modificaciones realizadas en el modelo, éste tiende a estimar un valor del coeficiente de 
fricción µC en la situación indicada. Ahora bien, este coeficiente no es conocido y deberá ser 
ajustado manualmente. 
Por otra parte, el valor de velocidad v, en [mm/s] será la velocidad lineal relativa entre husillo 
y tuerca del actuador. Teniendo en cuenta que de los experimentos se obtiene una lectura 
del giro del rotor del motor θ en radianes, debe ser reducida y transformada como sigue: 
2
mdv
i
θ= ⋅
⋅
ɺ
          
(3.42) 
De esta forma, ecuación (3.41) resulta: 
2 2
m o m
C
d d
z z
i i
σθ θ
µ
= −
ɺ ɺɺ
         
(3.43) 
3.2.6. Ecuaciones del modelo 
A modo de presentar el sistema de ecuaciones del que consta el modelo, se procede con la 
siguiente recapitulación: 
- Del apartado 3.2.5 se tiene la ecuación que proporciona la fuerza en los extremos de 
la pinza de soldadura, en función del valor del coeficiente de fricción µ y la intensidad 
consumida por el servomotor. Además de parámetros característicos y geométricos 
del sistema, ecuación (3.37). 
- El parámetro geométrico αAC1 (ver apartado 3.2.4), se calcula mediante la expresión 
(3.32), y el parámetro A1 mediante la ecuación (3.36). 
- En el apartado 3.2.5 también se presenta el modelo de fricción, enunciado 
finalmente con las ecuaciones (3.40) y (3.43). 
Para facilitar un resumen más gráfico de las ecuaciones del modelo, se presentan 
seguidamente: 
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1
1 ( / cos ) tan
tan ( / cos )
F A I
µ α γ
γ µ α
− ⋅
=
+
        
(3.44) 
o o
zµ σ µ= +
          
(3.45) 
2 2
m o m
C
d d
z z
i i
σθ θ
µ
= −
ɺ ɺɺ
         
(3.46) 
1 1
1
2000 cos( ( ))
[ / ] T A AC oLA B
C m
iK L
A N A
L d
η α α α− −
=
     
(3.47) 
1 2
1 1
2 2
1 2
sin( )
arcsin 90
2 cos( )
B oLA B oLB B
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A B A B oLA B oLB B
L
L L L L
α α α α
α α α
α α α α
 
− + −
 = − + −
 + − − + − 
 
(3.48)  
3.2.7. Implementación del modelo en un sistema Simulink 
El conjunto de ecuaciones de las que consta el modelo es ahora implementado en un 
sistema Simulink. Este software es un módulo de Matlab enfocado a la simulación de 
sistemas. El resultado de la implementación se muestra en la figura siguiente. En ésta, se ve 
como el modelo consta de 4 bloques principales. El bloque 1, es el encargado de calcular la 
constante A1. El bloque 2, implementa la ecuación que describe la dinámica del modelo de 
fricción, mediante la ecuación (3.46), y resuelve el estado interno z. El bloque 3, acoge este 
estado interno y lo afecta del valor de la constante σo. Finalmente, el bloque 4, implementa 
la ecuación (3.44), resultado de la cual es la fuerza F. 
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Figura 3.13 Implementación del modelo en Simulink 
Las entradas del modelo se visualizan en la parte izquierda de la figura, y como ya se ha 
comentado son los valores de “Intensidad” (en A), “Velocidad” del rotor del servomotor (en 
radianes) y el coeficiente de fricción inicial. Posteriormente esta velocidad es transformada 
en una velocidad lineal, en mm/s, entre husillo y tuerca del actuador. 
Tal y como se ha comentado en el apartado 3.1 de este informe, el comportamiento de la 
pinza en situaciones en las que está aplicando esfuerzos por debajo de 1 kN no es claro. 
También, se admite que la pinza de soldadura realiza un esfuerzo Fo igual que el 
consignado por el usuario, si parte del reposo. 
De esta forma, igual que en el segundo modelo propuesto, este modelo será de aplicación a 
partir de que la pinza esté realizando un esfuerzo Fo, y que su estado anterior al mismo sea 
el reposo. 
El modelo, por lo tanto, estimará un incremento de fuerza, respecto al valor inicial indicado 
por el usuario, a partir de un incremento de intensidad, y un coeficiente µ variable, que 
recoge los efectos de la modulación del coeficiente de fricción entre husillo y tuerca del 
actuador lineal. 
Seguidamente, se pasa a describir con más detalle el contenido de los bloques principales 
del modelo. La Figura 3.14 muestra el interior del bloque 1. 
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En la parte izquierda de la figura, se observa la lista de parámetros que son necesarios 
indicar para el funcionamiento del modelo. Muchos de ellos, son referentes a la geometría 
de la pinza y del actuador. Se pueden encontrar fácilmente en los planos de las pinzas y en 
las hojas de catálogo del husillo del actuador. Algunos de estos documentos no se incluyen 
en los anexos de este proyecto, no obstante, todos los parámetros utilizados en el modelo 
son tabulados en la tabla siguiente: 
Parámetro Unidades Valor Procedencia 
Kt Nm/A 0,8 N/A Catálogo motor 
Rendimiento engranaje η - 0,8 - 
Relación de transmisión 
engranaje i 
- 3,647 Plano actuador lineal 
Diámetro medio husillo del 
actuador dm 
mm 25 Plano actuador lineal 
Ángulo de la hélice γ Radianes 3,64 π / 180 Hoja catálogo husillo del 
actuador 
Longitud LA m 0,40129 (modelo X60) Plano pinza X60 
Longitud LB m 0,37616 (modelo X60) Plano pinza X60 
Longitud LC m 0,525 (modelo X60) Plano pinza X60 
Alpha_oLA αoLA Radianes 45 π / 180 (modelo X60) Plano pinza X60 
Alpha_oLB αoLB Radianes 41 π / 180 (modelo X60) Plano pinza X60 
Alpha_B1 αB1 Radianes 0 π / 180  Parámetro ajustable según el 
grosor de las piezas a soldar 
Alpha_B2 αB2 Radianes 0 π / 180  Parámetro ajustable según el 
grosor de las piezas a soldar 
Alpha Radianes 30 π / 180 Información fabricante SKF 
Sigma Cero mm-1 - Ajustable manualmente 
µC - - Ajustable manualmente 
Tabla 3.7 Parámetros del modelo 
Prosiguiendo con la descripción del montaje Simulink del modelo, en cuanto a los bloques 2, 
3 y 4 del mismo, son fieles fotografías de las ecuaciones (3.44), (3.45) y (3.46) como ya se 
ha comentado. Para una mayor transparencia, se ofrecen unas figuras aclaratorias del 
interior de los bloques. 
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Figura 3.14 Contenido del bloque 1 
 
Figura 3.15 Contenido del bloque 2 
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Figura 3.16 Contenido del bloque 3 
 
Figura 3.17 Contenido del bloque 4 
3.3. Modelo II. Determinación del esfuerzo mediante la 
identificación de los parámetros característicos del 
sistema 
3.3.1. Descripción general del modelo y sus componentes 
Tal y como se ha descrito en el apartado 3.1 de este informe, el modelo que ahora se 
propone determina la fuerza aplicada sobre las piezas a soldar a partir de la posición del 
rotor del servomotor principal de la pinza. 
También, recordando las líneas de ese mismo apartado, 3.1, este planteamiento se 
fundamenta en que la fuerza tiene una relación lineal con la posición del rotor. Esta 
afirmación es justificada en la gráfica de la Figura 3.18. 
En ésta, se ve representada la relación lineal existente entre la fuerza (estimada a partir de 
las lecturas de deformación de la galga extensométrica), y la posición del rotor del 
servomotor (la cual se expresa como el desplazamiento lineal x de acercamiento o 
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alejamiento entre los extremos del actuador, la expresión de x se deducirá en este 
apartado). 
 
Figura 3.18 Relación entre el esfuerzo que reciben las piezas a soldar y posición del rotor del 
servomotor 
Las pruebas han sido realizadas en una pinza modelo X 60 de Serra. Los datos 
corresponden a una prueba en la que se ha consignado la secuencia de esfuerzos a 
desarrollar en los extremos soldantes de la pinza 1 kN – 3kN. La recta ajustada indica una 
pendiente Kr, de valor Kr= 552,4 N/mm. Como se puede observar, interseca en el eje de las 
ordenadas en 1011 N. Se recuerda que el nivel de esfuerzo 1 kN es el mínimo estimado 
para considerar el comportamiento de la pinza lineal (ver apartado 3.1), en cuanto a su 
relación posición – fuerza. 
Seguidamente, se detalla el razonamiento seguido para expresar el giro del rotor del 
servomotor como un desplazamiento x, entre los extremos del actuador: 
- La fuerza normal entre las roscas del husillo y tuerca del actuador lineal, en el 
momento de aplicación de una fuerza determinada, es tanto mayor como mayor sea 
la compresión que esté sufriendo este elemento entre sus extremos. 
- La compresión existente es tanto mayor, como mayor sea el giro del rotor del 
servomotor que mueve el husillo del actuador; este giro provoca una presión mayor 
entre las roscas del husillo y la tuerca. 
- Luego, considerando el conjunto eje del servomotor – engranajes – actuador, como 
un conjunto muy rígido (poco deformable), 
y = 552,4x + 1011,
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Fuerza vs Posición x 
Fuerza 
[N] 
Posición [mm] 
Pág. 40  Memoria 
 
- se puede considerar que un determinado giro del rotor del servomotor es 
proporcional desplazamiento lineal de los extremos del actuador. 
Formulando este razonamiento, se tiene un determinado giro del rotor del servomotor θ 
[rad], que afectado como muestra la siguiente ecuación (aplicando una correspondencia 
entre el giro del rotor y el paso helicoidal del actuador), se entiende como el desplazamiento 
lineal, x [mm], de los extremos del actuador: 
tan( )
2
d
x
i
γ θ=
          
(3.49) 
Así pues, el modelo II se formula como sigue: 
F K x C= +
          
(3.50) 
En los siguientes apartados, del 3.3.2 al 3.3.4, se presenta, se desarrolla y se aplica un 
método para la determinación de esta constante K. El valor obtenido mediante este método 
será comparado con el determinado mediante la graficación expuesta en la Figura 3.18. 
3.3.2. Introducción teórica al método de identificación 
El método utilizado es el propuesto en [6], “Optimization for Training Approximators”. El 
objetivo de este método es el de estimar los parámetros desconocidos de una función f, a 
partir del conocimiento de los valores de las entradas y salidas reales de esta función 
(sistema). 
El capítulo describe varios métodos basados en esta idea, de los cuales se utiliza el 
siguiente: “Gradient optimization: Multiple training data pairs”. En este método se aplican 
valores de entrada / salida del sistema real, a un sistema “estimado”, y mediante el control 
del error entre las respuestas de los dos sistemas, se determinan los parámetros 
desconocidos del sistema real.  
El fundamento teórico del método se explica brevemente en las siguientes líneas. 
Se tiene un sistema real, definido por una función ( )if X  desconocida, la cual tiene un 
conjunto de entradas para un tiempo i, 
1 2[ , ,..., ]
i i i i
nX x x x= , y una salida ( )
i iy f X= . 
Además, se define el conjunto “datos de entrenamiento” como { }( , ) : 1,2,...,i iG X y i M= = , 
y un conjunto de parámetros desconocidos θ
 
de la función f a determinar.  
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Seguidamente, se define una función estimada para el sistema real, *( , )iF X θ  que cuenta 
con un conjunto de parámetros *θ
, 
estimatorios de los de la función real. 
El objetivo es minimizar la función coste definida por: 
2
*
1
( ) ( ) ( , )
M
i i
i
J f X F Xθ θ
=
= −∑
       
(3.51) 
Cuando el valor de ( )J θ
 
llegue a un mínimo establecido, la función estimada tendrá un 
comportamiento muy parecido al de la función real, y sus parámetros serán una estimación 
aceptable de los parámetros reales. 
Con este objetivo, se define el error entre estas dos funciones como sigue: 
*( ) ( , )i i ie X y F X θ= −
        
(3.52) 
De este modo, la función coste se puede expresar en términos del error: 
1
( )
M
iT i
j
J e eθ
=
=∑
         
(3.53) 
Según [2], tomando pasos infinitesimales a lo largo del gradiente negativo de ( )J θ respecto 
de θ , se asegura que ( )J θ  es no creciente. De igual manera, ( )J θ
 
será no creciente 
cuando θ  esté ajustado. 
El gradiente de ( )J θ respecto de θ  se puede expresar como: 
( , )ii
z
F x z
z θ
ζ
=
∂
=
∂
         
(3.54) 
Y la ecuación que relaciona la variación de θ  con el gradiente de ( )J θ es: 
1
M
i i
j
g eθ ζ
=
= ∑ɺ
          
(3.55) 
Donde η  es una constante con signo positivo. Esta ecuación ajustará los parámetros θ  en 
la dirección que ( )J θ decrezca con el tiempo. 
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3.3.3. Particularización del método al caso de estudio 
La primera pregunta a responder en este apartado es: ¿Cuál es el sistema real del que se 
requiere estimación paramétrica? La respuesta corresponde al siguiente razonamiento: 
Supongamos que entre las roscas del husillo y tuerca del actuador lineal, en un determinado 
momento, existe una cierta velocidad relativa, y que los extremos de los brazos de la pinza 
están comprimiendo unas piezas. La distancia relativa entre los extremos del actuador 
aumenta, el eje del actuador sufre una fuerza a lo largo de su eje, fuerza que reciben los 
brazos de la pinza como reacción a la compresión que se está sometiendo a las piezas. 
De este sistema formado por el eje y la tuerca del actuador, y los brazos de la pinza, se 
deduce una cierta masa m, y una cierta rigidez k. Además, es posible que presente una 
cierta viscosidad c. Y ciertamente, tal y como se ha demostrado con la Figura 3.18, la fuerza 
puede ser expresada como dependiente únicamente de la posición x. Entonces se puede 
formular una ecuación de movimiento que relaciona todas estas variables, determinando el 
sistema real como uno del tipo masa – muelle – amortiguador, y de un grado de libertad: 
F kx cx mx− − =ɺ ɺɺ
         
(3.56) 
Ahora, pasando al otro lado de la ecuación el valor de la masa m: 
F k c
x x x
m m m
− − =ɺ ɺɺ
         
(3.57) 
 
Figura 3.19 Modelización del sistema formado por el eje del actuador y los brazos de la pinza 
Según el método de identificación paramétrica expuesto en el apartado anterior, del sistema 
real se tienen: 
Función que representa el sistema real 
( )
F k c
f X x x
m m m
= − − ɺ
        
(3.58) 
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Entradas 
[ , , ]i i i iX F x x= ɺ
         
(3.59) 
La velocidad se obtendrá derivando x. 
Salida 
( )i i iy f X x= = ɺɺ
         
(3.60) 
Parámetros reales desconocidos a determinar 
1
, ,
k c
m m m
θ  =             
(3.61) 
Estos parámetros tomarán el nombre de: 
2
2
1
1[( / ) / ]
2[1/ )]
3[1/ ]
P mm s kN
m
k
P s
m
c
P s
m
=
=
=
        (3.62) 
Se define el sistema estimado para el sistema real como: 
Función que representa el sistema estimado 
* * * *( , ) 1 2 3iF X P F P x P xθ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ɺ
       
(3.63) 
En cuanto a los parámetros de la función, se tiene: 
* * * *[ 1 , 2 , 3 ]P P Pθ =
         
(3.64) 
La variación de estos parámetros se puede estimar de acuerdo con la ecuación (3.58) de la 
siguiente manera: 
*
* *
1*
1
2
3
M
i
j
P F
P g x e
xP
θ
=
   
   
= = −   
  
−  
∑
ɺ
ɺ ɺ
ɺ ɺ
        
(3.65) 
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El resultado de la función descrita por la ecuación (3.63) proporciona una salida, que 
comparada con la del sistema real determina el error. Según lo descrito en el apartado 
anterior, minimizando el error entre las funciones real y estimada, los parámetros estimados 
*θ  se ajustan al valor de los parámetros desconocidos reales. 
Un ejemplo rápido de aplicación de este método se resume en la Figura 3.20 y Figura 3.21. 
Mediante el software Simulink de Matlab se ha construido el sistema real, descrito por la 
ecuación (3.58). Esta ecuación determina los valores de: 
- Fuerza aplicada sobre las piezas a soldar. Impuesta en este caso a una senoide 
centrada en 1,5 kN, de amplitud 1 kN y frecuencia 20Hz. 
- Posición del rotor del servomotor, x en mm, transformada en términos de 
alargamiento o encogimiento del eje del actuador lineal. 
- Valor de la velocidad xɺ , en mm/s. Estimada a partir de la derivada de x. 
Estas magnitudes son las entradas del sistema estimado, descrito por la ecuación (3.63).  
Las salidas (aceleración) de los sistemas real y estimado se restan proporcionando un error, 
que multiplicado por el valor de las entradas y una constante de valor g>0, determina la 
derivada en el tiempo de los parámetros del modelo. En este caso se ha escogido g=50, el 
valor de esta constante afecta a la rapidez con la que el sistema tiende a converger el valor 
de los parámetros.  
El error decrece a lo largo del tiempo, con lo que paulatinamente se ajustan los valores de 
los parámetros estimados *θ al valor de los reales. Valores impuestos arbitrariamente a P1 = 
P2 = P3 = 1. 
Ahora bien, el sistema real se ha de mover lo suficiente (mostrar suficientes cambios en el 
valor de sus entradas), como para que la estimación paramétrica proporcione unos 
resultados correctos. Entonces, ¿Cuál es ese nivel de movimiento mínimo para poder 
considerar los resultados del método como validos? La respuesta no es sencilla. En muchos 
casos es la propia experimentación la que posibilita determinar este nivel mínimo de 
movimiento.  
En cualquier caso, sí hay indicaciones de algunos niveles de movimiento que aseguran la 
convergencia de los parámetros a sus valores reales, como las que se encuentran en [7]. 
Acorde con esta fuente, si el sistema tiene n parámetros a identificar, una señal de 
excitación suficiente para las entradas es una suma de senoides de 2n+1 componentes de 
frecuencias no múltiplos entre ellas. 
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Figura 3.20 Montaje Simulink para la estimación paramétrica 
 
Figura 3.21 Gráficas resultado del ejemplo de estimación 
Sistema Real 
Sistema Estimado
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3.3.4. Resultados de la identificación 
Como se ha expuesto en el apartado anterior, para una correcta identificación paramétrica 
se necesitan datos experimentales de las siguientes magnitudes: fuerza aplicada sobre las 
piezas a soldar y giro del servomotor principal del mecanismo, expresado como un 
desplazamiento lineal x según la dirección axial del eje del actuador. A partir de esta señal x, 
se estiman mediante derivación, las señales velocidad xɺ
 
y aceleración xɺɺ . 
Para la obtención de los mismos se ha realizado un experimento en el cual se aplica una 
secuencia de consignas de esfuerzo a la pinza de soldadura (mediante la rutina programada 
en C++). De esta forma el sistema es excitado lo suficiente para poder recoger unos datos 
adecuados para una correcta identificación paramétrica. 
Las señales registradas serán ahora las entradas de un sistema, definido por la ecuación 
(3.63), y cuyos parámetros se pueden estimar mediante (3.65). Así se da forma al sistema 
Simulink presentado a continuación, del cual se obtienen los valores estimados de los 
parámetros del sistema real. 
 
Figura 3.22 Montaje Simulink para la estimación paramétrica 
Como se observa en la figura superior, las entradas de este “sistema estimado” son x, xɺ  y 
F, tal y como se indica en la ecuación (3.59). La salida del “sistema real”, aceleración, se 
Sistema Estimado
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resta con la de este sistema estimado, proporcionando la señal de error, que multiplicada 
por la constante g y la entrada correspondiente del sistema (x en el caso del parámetro P2, 
xɺ
 
en el caso de P3, y F en el caso de P1), posibilita la determinación de la derivada de los 
parámetros desconocidos del sistema. 
Este montaje va a sufrir seguidamente, una pequeña modificación. El sistema de estimación 
paramétrica necesita de una excitación persistente en sus entradas, es decir, movimiento 
continuo en sus entradas. La frecuencia de las señales recogidas de los datos 
experimentales es relativamente baja, y puede dificultar la convergencia de las estimaciones 
de los parámetros P1, P2 y P3, incluso hasta el punto que éstos no tiendan a un valor 
determinado. Este fenómeno se conoce como deriva paramétrica [7]. Para disminuir el 
efecto de este ruido se aplicará a la ecuación que determina la derivada de los parámetros 
del sistema, (3.65), una modificación conocida como modificación sigma [7]. Así, la ecuación 
(3.65) tomará esta forma: 
* *
* * *
1 **
1 1
2 2
33
M
i
j
P PF
P g x e k P
x PP
θ
=
    
    
= = − +    
    
−    
∑
ɺ
ɺ ɺ
ɺ ɺ
       
(3.66) 
Se observa que a cada una de las derivadas de los parámetros a estimar, se le suma el 
propio parámetro multiplicado por una cierta constante k<0. Así el montaje Simulink para la 
estimación paramétrica tomará la siguiente forma: 
 
Figura 3.23 Montaje Simulink para la estimación paramétrica con modificación sigma 
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Tras esta breve descripción del montaje Simulink realizado, llega el momento de definir qué 
datos serán utilizados para ocupar las entradas del sistema estimado, y la salida del sistema 
real. 
En este caso, se han escogido los datos, fuerza en 102 N, y x en cm, correspondientes a 
una prueba en la fue consignada la secuencia de esfuerzos 1 kN – 3 kN a la unidad 
controladora de la pinza. Antes de la introducción de estos valores en el algoritmo de 
identificación paramétrica, ha sido necesario un tratamiento previo de los mismos. 
Tratamiento que se detalla seguidamente. 
El sistema de identificación paramétrica requiere bastante tiempo para estabilizar el valor de 
los parámetros estimados, con lo que es necesario repetir la secuencia de datos 
introducidos en el mismo el tiempo pertinente. Ahora bien, para no crear discontinuidades 
bruscas en la señal resultado de la concatenación de los valores de las pruebas, éstas han 
de contar con el mismo valor de fuerza y posición tanto en su inicio como en el final. 
Es complejo, debido a problemas tecnológicos derivados de la recogida de datos de las 
pruebas, obtener una señal de este estilo en una prueba, es decir, una secuencia de 
registros de fuerza y posición, que comiencen y acaben con los mismos valores. Así, se opta 
por concatenar, a continuación de los registros de una prueba dada, la imagen especular de 
éstos. De esta forma, se crea un bloque de registros que seguro tienen los mismos valores 
de inicio y final. Este bloque ahora se repite, hasta obtener la longitud (en tiempo) requerida 
para que el sistema de identificación lleve a converger los valores de los parámetros 
estimados. La figura siguiente detalla el tratamiento explicado: 
 
Figura 3.24 Tratamiento de los datos de las pruebas 
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Finalmente, la secuencia de registros formada por los valores de fuerza, x, y derivadas 
primera y segunda de x (velocidad y aceleración), es tratada como se ha expuesto 
anteriormente, y se introduce en el algoritmo de identificación de la Figura 3.23. 
La simulación llega a los 5000 segundos, el valor del parámetro g se ha impuesto a 1 (se 
recuerda que este parámetro afecta al valor de las derivadas de los parámetros a identificar, 
con el fin de llegar a una convergencia de éstos lo antes posible), y el valor de k se ha fijado 
en -0.001, ya que resulta ser un valor adecuado para posibilitar la convergencia de los 
parámetros a identificar. 
Para exponer el resultado de la identificación paramétrica, se presentan las gráficas de las 
estimaciones de P1, P2 y P3, de las entradas y la señal de error, del sistema de 
identificación. 
 
Figura 3.25 Entradas del sistema de identificación 
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Figura 3.26 Resultados de la identificación. Valores de P1, P2, P3 y error. 
La Figura 3.26 muestra como claramente los parámetros P1 y P2 tienden a unos valores 
determinados. No así en el caso del parámetro P3. La gráfica oscila permanentemente en 
torno a un valor que se tomará como la media móvil de la señal. Este ruido provoca que la 
señal de error también resulte afectada. 
Una de las posibles causas de este ruido en las señales de P3 y error, se podría asignar a la 
poca suavidad de las señales de velocidad y aceleración. Los datos experimentales, han 
sido tomados con un tiempo de muestreo de 10 ms, lo que determina una distancia 
relativamente grande entre las muestras de posición, y quizás un diferencia importante entre 
sus valores consecutivos. Derivar una señal de este tipo puede llevar a obtener señales con 
cambios bruscos de sus valores, como se observa sobretodo en el caso de la aceleración. 
En cualquier caso, y para concretar unos valores finales determinados de los parámetros 
estimados, se ha realizado una media de los últimos valores de las gráficas de éstos, así 
como de la señal de error.  
10
2 
N 
] 
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Las gráficas de los parámetros, y de la señal de error, cuentan con prácticamente 4 millones 
de puntos. Se han realizado las medias de los últimos 100000 puntos de cada una de las 
gráficas, y con ellos los valores de los parámetros y del error resultan: 
2 2
2
1
2
1 5420,4 ( / ) /10
2 3200,1
3 20,99
98,66 /
P cm s N
P s
P s
Error cm s
−
−
=
=
=
= −
        (3.67) 
El valor medio del error no es nulo, con lo que se deduce que los parámetros no están del 
todo ajustados. Aún así su valor es relativamente pequeño si se compara con la magnitud 
de las señales de aceleración (ya que de la resta de las señales de aceleración de los 
sistemas real y estimado resulta el error). Las señales de aceleración pueden tener valores 
de pico en torno a los 7000 cm/s2. 
Del valor de los parámetros se puede deducir el valor de m, c y k según la ecuación (3.62): 
2
4
2
2
1 10
1 5420, 4 1,8449 10 1,8449
/
10
2 3200,1 0,59038 590,38
3 20,99 3,872
N
P m kg
m cm s
k N kN
P k
m cm mm
c N s
P c
m mm
−
= = → = ⋅ =
= = → = =
⋅
= = → =
   (3.68) 
Así pues, como resultado de esta estimación paramétrica se tiene un valor de rigidez k, que 
será una nueva pendiente K de una recta que relacione fuerza y posición x. Se observa la 
similitud entre los valores de pendiente Kr=552,4 N/mm, obtenida mediante la graficación de 
los registros de fuerza y posición x, y K=590,38 N/mm, obtenida mediante el método de 
identificación paramétrica. 
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4. Plataforma experimental 
4.1. Planteamiento del experimento 
El objetivo del experimento es obtener valores reales de las variables de los modelos que se 
plantean, para poder identificar sus parámetros desconocidos (en el caso del modelo II) y 
validarlos. Las variables de las que se requieren los valores son: 
- Intensidad consumida por el servomotor Brushless que activa el actuador lineal 
principal. 
- Posición del rotor del servomotor Brushless. Tal y como se describe en el apartado 
4.1.5, el coeficiente de fricción depende de la velocidad relativa entre el husillo y 
tuerca del actuador. Este dato se puede deducir de la posición del rotor del 
servomotor. 
- Deformación de una galga extensométrica que se colocará en uno de los brazos de 
la pinza de soldadura, a fin de poder estimar mediante su deformación, la fuerza que 
se aplica a las piezas a soldar. 
Por otra parte, el fenómeno que se quiere observar es: 
- La diferencia en los valores finales de fuerza aplicada a las piezas a soldar, 
dependiendo de la secuencia de consignas de esfuerzo introducidas. Las consignas 
son de tipo escalón. 
Con los requerimientos descritos, se determina un procedimiento para los experimentos: 
- Introducir una secuencia de consignas para la fuerza a aplicar a las piezas a soldar, 
y registrar los valores de intensidad, posición del rotor del servomotor y deformación 
de la galga extensométrica. La secuencia de valores debe ser: 
 
o Primer experimento: Un escalón de 0 kN a F kN. 
o Segundo experimento: Un escalón de 0 kN  a Fo kN, y de Fo kN a F kN. 
Donde  Fo < F. De esta forma se podrán comparar los valores finales F 
según la secuencia de consignas seguida. 
o Siguientes experimentos: Repetir el 1º y 2º experimento con diversos valores 
de F y Fo. También incrementar el número de escalones (por ejemplo 3). 
o Cambiar la secuencia de valores de tipo siempre creciente en cuanto al valor 
de las consignas, como los experimentos anteriores, a una secuencia 
aleatoria, como por ejemplo: Un escalón de 0 a F2 kN, de F2 kN a F1, y de F1 
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kN a F3 kN. Donde F1 < F2 < F3. Y repetir el experimento llegando al mismo 
valor final F3 pero tan solo con un escalón desde 0 kN. 
Con esta serie de experimentos se tendrán datos reales suficientes para validar los 
modelos propuestos. 
Para poder indicar ágilmente las consignas de esfuerzo deseadas al controlador de la pinza, 
será necesario diseñar una rutina en el lenguaje de programación C++. 
4.2. Montaje 
La plataforma experimental cuenta con los siguientes elementos, dispuestos según la figura 
siguiente: 
 
Figura 4.1 Plataforma experimental 
Según este montaje, el usuario puede indicar al controlador PES-20 las consignas de 
esfuerzo a desarrollar en los extremos soldantes de la pinza de soldadura, a través del 
mando para el usuario TP-10, o a través del ordenador.  
Las consignas enviadas por el ordenador mediante un cable serie, se traducen en el 
conversor ECO-LINK para que puedan ser enviadas mediante el cable INTERBUS a la 
unidad controladora (se ha creado un programa en el lenguaje C++ para realizar esta 
acción, ver el apartado 4.3 de esta memoria). Una vez el controlador ya tiene las consignas 
Transmisión de 
potencia eléctrica 
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de esfuerzo, las traduce a un valor consigna para la intensidad a consumir por el servomotor 
del actuador, y se lo envía.  
El movimiento del motor activa el actuador, y su respuesta provoca una deformación en los 
brazos de la pinza. Esta deformación la recoge la galga extensométrica, y tras amplificar su 
valor viaja hasta el controlador PES-20.  
En este punto el controlador ya tiene las variables de deformación de la galga, intensidad 
real consumida por el motor, y la posición de su rotor. Toda esta información puede ser 
registrada por periodos de 2,5 segundos, y con un paso de muestreo de 10 ms. Con estas 
condiciones se envía mediante el cable Ethernet al ordenador. 
Seguidamente se muestra una tabla con una breve descripción de los componentes 
principales del montaje: 
 
Elemento Marca y Modelo Descripción 
Pinzas de soldadura X 60 de Serra Esfuerzo máx. puntas electrodo:  5 kN 
Peso:                                             110 kg 
Potencia transformador:               76 kVA 
Voltaje / Frecuencia transfor.:   400 V / 50Hz 
Actuador principal ACT-X/01 de Serra Esfuerzo máximo:                         20 kN 
Husillo SKF, modelo SRC 25 x 5 
Servomotor Brushless 
para el actuador 
principal 
BLS-074.9/E de 
Mavilor 
Par de pico, Mx:                     13,6 Nm ± 10% 
Constante de par KT:                    0,8 Nm/A 
Galga extensométrica 
[9] 
 
Type 9232A de 
Kistler 
Ancho de banda:                          ± 600 µε 
Sensibilidad:                                 ≈-80 pC/ µε 
Masa:                                            50 g 
Amplificador de señal 
[10] 
 
Type 5041E de 
Kistler 
Ancho de banda:      ± 600 µC a ± 99900 µC 
Señal de salida:                            ± 10 V 
Alimentación:                                24 VDC 
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Elemento Marca y Modelo Descripción 
Bus de campo  WX-20 de Serra Incluye mangueras de potencia y de señal 
para el servomotor, de sonda de corriente, 
de temperatura y una reserva para uso 
particular del instalador. 
Unidad de control 
PES-20 
PES-20 de Serra Algunas de sus características son: 64 
programas seleccionables, libre 
programación de la posición y velocidad de 
los electrodos para las carreras de 
aproximación y soldadura, gestión 
inteligente del sistema de compensación, 
libre programación del esfuerzo. 
Se dispone de diversos conectores de 
“potencia” (como las alimentaciones a los 
motores), y de “comunicaciones” (dedicados 
a buses de campo, o medios de 
programación). 
Mando usuario TP-10 TP-10 de Serra Imprescindible para la puesta en marcha del 
PES-20 (calibración y movimientos 
manuales). Permite programar todos los 
parámetros de la pinza, y monitorizar 
distintas informaciones internas. Se conecta 
al PES-20 mediante un conector de 24 
VDC. 
Cable serie - Destinado a la conexión entre ECO-LINK y 
el ordenador. 
Cable Ethernet - Destinado a la conexión entre el ordenador 
y la unidad controladora PES-20. 
Conversor ECO-LINK 
[11] 
ECO-LINK de 
Phoenix Contact 
Conversor entre una conexión cable Serie y 
una de tipo cable INTERBUS RS-485. Se ha 
de alimentar con 5 VDC. 
Cable INTERBUS RS-485  Cable INTERBUS que transmite información 
de la unidad controladora, al conversor 
PES-20. 
PC - Recibe los datos de la unidad controladora y 
envía las consignas de esfuerzo a la unidad 
controladora mediante el cable Serie. 
Tabla 4.1 Componentes principales del montaje 
Seguidamente, es necesario detallar la conexión galga – amplificador – PES 20. 
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El amplificador cuenta con varias entradas / salidas: alimentación a 24 V, señal de tierra, 
señal de reset y salida amplificada de la señal recibida de la galga extensométrica. La señal 
de la galga la recibe mediante un cable con conexión BNC. Además tiene conectados los 
elementos que detalla la siguiente figura, señales que se envían o se reciben de los 
elementos que también se detallan. 
 
Figura 4.2 Conexión del amplificador 
Se observa, que del conector del amplificador salen 5 cables: 2 de ellos son destinados a la 
alimentación del componente a 24V. La señal de 0 de la alimentación está puenteada con 
una señal de 0 para la señal de la galga llamada GND. Esta señal GND junto con la señal 
analógica del sensor se envían a unas entradas analógicas (PIN 11 y 12) de la unidad 
controladora PES-20. Finalmente, el amplificador necesita de una señal de reset, señal que 
se introduce manualmente, mediante un pulsador, y que recibe la entrada “Operate”. 
Por último, se muestran algunas imágenes del montaje. En la Figura 4.3 se observa el 
ordenador (1), conectado a la unidad controladora PES-20 (2), y el mando para el usuario 
TP-10 (3). 
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Figura 4.3 Ordenador – Controlador PES 20 – Mando TP 10 
En la siguiente figura se observa la pinza de soldadura, acoplada a un robot. En la imagen 
de la derecha se ha enmarcado en un círculo rojo la galga extensométrica. 
 
Figura 4.4 Pinza de soldadura y galga 
Las siguientes imágenes son un detalle del amplificador de la galga, y el conversor Eco-link.  
2 
1 3 
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Figura 4.5 Amplificador de la galga y conversor Eco-link 
Observando en detalle el amplificador de la señal de la galga extensométrica. Se observa, 
entre otros, el piloto luminoso de la señal “Operate”. De especial atención es el mando con 
el letrero descriptivo “-10x”. Este mando sirve para ajustar la ganancia que el amplificador va 
a aplicar sobre la señal que recibe de la galga. El ajuste simple: el amplificador envía la 
señal de deformación a la unidad controladora, y de aquí viaja hacia el ordenador. Éste, 
devuelve la intensidad de esta señal al usuario como un conjunto de registros numéricos, el 
valor de los cuales ha de estar dentro del rango de (-1024, +1024). Si un determinado 
registro presenta un valor de ±1024, se entiende que la ganancia del amplificador es 
excesiva, pues seguramente el verdadero valor del registro debería ser superior a 1024. 
De esta manera, se realizan algunas pruebas, en las cuales se varía la ganancia del 
amplificador y se observan los valores de los registros que el ordenador devuelve, hasta que 
todos ellos queden dentro del rango permitido. 
4.3. Programas informáticos utilizados 
Con el fin de poder enviar secuencias de consignas de esfuerzo a la pinza de soldadura, de 
una forma ágil y automatizada, se ha creado un programa en lenguaje C++.  
Este programa ha sido desarrollado en base a un programa de prueba que difunde 
gratuitamente el fabricante de Interbus. 
Básicamente, el programa de base contenía las instrucciones necesarias para abrir el canal 
de comunicación entre el ordenador y el puerto serie del controlador de la pinza, inicializarlo, 
y cerrarlo. 
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El trabajo ha consistido, por lo tanto, en realizar una rutina para enviar las órdenes de 
movimiento y consignas de esfuerzo adecuadas a la pinza de soldadura, a partir de que el 
canal de comunicación ha sido abierto e inicializado. En el Anexo A, se incluye la parte del 
código que se ha creado.  
En cuanto a la captura de las señales deseadas, datos que el controlador de la pinza envía 
al ordenador, la empresa ya contaba con un software destinado a tal efecto. 
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5. Validación de los modelos propuestos 
5.1. Validación del modelo I 
En este apartado se presentan los resultados que proporciona el modelo I, a partir de los 
datos de diversas pruebas realizadas en una pinza tipo X 60 de Serra.  
Una primera prueba está destinada al ajuste de los parámetros σo y  µC del modelo de 
fricción.  
Según las indicaciones de la empresa, la pinza realiza un nivel correcto de esfuerzo sobre 
las piezas a soldar, si el estado anterior de la pinza al desarrollo de este esfuerzo F era el 
reposo. 
Así pues, en base a este hecho, se entiende que la media de los valores de señal que 
devuelve el amplificador de la galga, cuando la pinza está realizando la fuerza F consignada 
en esta prueba corresponden, precisamente, a este valor F en Newtons. A partir de ahí, y 
entendiendo que el efecto del amplificador es lineal, se obtiene un factor de conversión entre 
los valores recibidos por parte del amplificador, y su correspondencia con valores de fuerza. 
En cuanto a la intensidad, el controlador de la pinza devuelve unos valores comprendidos en 
el rango (-32000, +32000) puntos. Donde el nivel 32000 corresponde a un máximo de 25 
Amperios. Así pues, los valores de intensidad deberán ser afectados por un factor 25/32000, 
para entenderlos como el amperaje consumido. 
La siguiente figura, muestra el resultado de la prueba de ajuste. En ella, se ha consignado 
realizar la secuencia de esfuerzos 1 kN – 3 kN. Se observa como la señal recibida del 
amplificador, trazo verde, se ha escalado hasta que su valor medio (en el tiempo de 
aplicación del esfuerzo 1 kN), sea precisamente éste. De igual manera, se ha ajustado el 
valor de los parámetros del modelo de fricción a µC = 0,19 y σo=0.0075 mm-1. 
Además, en la Figura 5.2 se muestra el valor del coeficiente de fricción µ. Se observa que el 
valor de σo escogido permite una respuesta del modelo de fricción que presenta un cierto 
transitorio en el valor del coeficiente estimado, tal y como se esperaba mostrar. 
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Figura 5.1 Resultados de la prueba calibración 
 
Figura 5.2 Coeficiente µ 
Una vez calibrado el modelo, se muestra una serie de pruebas en las que se han 
consignado en el controlador de la pinza unas secuencias aleatorias de esfuerzo. Con el 
análisis de los resultados de estas pruebas se pretende discutir la validación del modelo I. 
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Prueba 2. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 1,5 kN – 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor 
real del mismo en su tramo constante final. 
 
Figura 5.3 Validación de resultados 2, modelo I 
El resultado del modelo en este caso se aproxima a la realidad. El error de la fuerza 
estimada respecto a la que se considera como real (la deducida a partir de la señal de la 
galga extensométrica) es del 7,28%. 
Una característica común de todas las gráficas que se verán en la validación de este 
modelo, es el incremento del valor de fuerza estimado por el modelo, en los estados 
transitorios de la secuencia de consignas.  
Esta subida vertical de la traza de la fuerza estimada, es debida a que el modelo, tal y como 
se observa en la ecuación (3.44), no tiene en cuenta la aceleración del rotor del servomotor. 
La correspondencia entre el par que recibe el husillo del actuador y la intensidad es directa 
(ver apartado 3.2.2). Posibles modificaciones de este modelo podrían incluir la aceleración 
con el fin de suavizar los estados transitorios. 
En esta ocasión no se han incluido sus efectos debido a que la mejora era mínima. El paso 
de muestreo, para la recogida de los datos experimentales, es sensiblemente alto, y entre 
dos valores consecutivos para la posición del rotor leída, puede haber un cambio sustancial. 
De esta forma, las derivadas de esta señal, proporciona señales con grandes picos, como 
se observa en la Figura 3.25, y el objetivo de suavizar el citado transitorio no es alcanzado. 
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Prueba 3. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 2 kN – 3 kN – 2 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en su tramo constante final. 
 
Figura 5.4 Validación de resultados 3, modelo I 
El error entre los valores reales y estimados para el valor de la fuerza es aquí apreciable en 
el último tramo de la simulación. El modelo estima, para el primer escalón de esfuerzo 
(ascendente), un valor con un error menor al 5% respecto al real. Pero en el segundo 
escalón, este de bajada, el error es considerable. 
Como se verá en las diversas pruebas, en las que se consignan escalones de esfuerzo de 
gradiente descendente en cuanto al valor de los mismos, el modelo no siempre es capaz de 
ajustar un valor ajustado con la realidad. 
Prueba 4. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 0,5 kN – 2 kN – 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en su tramo constante final. En esta prueba, no se han obtenido 
buenos resultados, el error, sobre todo en el último tramo de la secuencia, es abultado. 
Como se verá en la validación del segundo modelo, tampoco se consiguen allí resultados 
satisfactorios. Una posible razón podría ser que la pinza, de acuerdo con las indicaciones 
del fabricante, no tiene un comportamiento claro por debajo de 1 kN. Aplicar el modelo por 
debajo de este valor, puede proporcionar resultados incorrectos. 
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Figura 5.5 Validación de resultados 4, modelo I 
Prueba 5. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 1 kN – 2 kN – 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en su tramo constante final. 
 
Figura 5.6 Validación de resultados 5, modelo I 
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La estimación del esfuerzo obtenida en esta prueba es sensiblemente acertada en su tramo 
final. No hay grandes diferencias entre los esfuerzos real y estimado. En cuanto al tramo 
central, es notoria la coincidencia con el resultado del segundo modelo. En los dos modelos, 
en este tramo hay un error parecido, lo que hace pensar que quizás algún problema 
transitorio en la recogida de los datos del experimento pueda haber afectado a la simulación. 
Prueba 6. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 2,5 kN – 1 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor 
real del mismo en su tramo constante final. 
En este caso, la prueba presenta una secuencia de consignas, de valor decreciente en el 
nivel de esfuerzo. El modelo aquí presenta un error menor al 4% respecto al valor real, con 
lo cual, los resultados son aceptables. 
 
Figura 5.7 Validación de resultados 6, modelo I 
Prueba 7. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 3 kN – 1 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor real 
del mismo en su tramo constante final. 
Igual que en la prueba anterior, la secuencia de consignas de esfuerzo presenta una 
tendencia decreciente en el nivel de esfuerzo. El modelo se ajusta con un error que ronda el 
16,3% al valor de esfuerzo real. Se puede observar lo poco previsible del comportamiento 
de la pinza en los tramos de bajada, en cuanto al nivel de esfuerzo se refiere. En la prueba 
2, ante la secuencia 3 kN – 2 kN, la pinza mantuvo prácticamente el nivel de esfuerzo. En 
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cambio en esta prueba, con un gradiente de esfuerzo mayor (de 3 kN a 1 kN), el esfuerzo 
real desarrollado sí tiene un cambio importante. Aún así, el esfuerzo real está desplazado 
600 N del que teóricamente debería realizar, según la consigna del usuario. 
 
Figura 5.8 Validación de resultados 7, modelo I 
5.2. Validación del modelo II 
En este apartado se muestran una serie de gráficas en las que se compara la fuerza real 
que se aplica sobre las piezas a soldar, estimada a partir de la señal del amplificador de la 
galga en los experimentos, con el resultado del modelo II. 
Se recuerda que en este modelo, se tiene una relación lineal entre fuerza y giro del 
servomotor principal del mecanismo (expresada como x, en mm). Esta relación se describe 
con la ecuación (4.49), y la constante que relaciona ambas variables es K=590,38 N/mm. 
Prueba 1. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 1 kN – 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor real 
del mismo en su tramo constante final.  
En este caso, el modelo sigue la ecuación F = K x + 1000, ya que 1000 N es el valor inicial 
de esfuerzo que se está desarrollando en el instante inicial de la aplicación del modelo. En 
todas las pruebas realizadas, el valor de esta constante de la que consta el modelo se 
ajustará de igual manera que en este caso. El resultado obtenido por el modelo presenta un 
error del 1,04% respecto al valor de esfuerzo que indica el amplificador de la galga 
Modelización y control de una pinza de soldadura industrial  Pág. 67 
 
extensométrica, considerado como el esfuerzo real. Se puede decir, por lo tanto, que el 
resultado aquí es aceptable. 
  
Figura 5.9 Validación de resultados 1, modelo II 
Prueba 2. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 1,5 kN – 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor 
real del mismo en su tramo constante final.  
 
Figura 5.10 Validación de resultados 2, modelo II 
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El resultado obtenido por el modelo presenta un error del 0,52% respecto al valor de 
esfuerzo real. Se puede decir, por lo tanto, que el resultado aquí es aceptable. 
Es interesante observar la magnitud del error que la pinza comete en cuanto al esfuerzo a 
aplicar sobre las piezas a soldar, respecto al valor consignado por el usuario. A una 
consigna de 3 kN de esfuerzo, partiendo de un estado anterior donde se estaba aplicando 1 
kN, la pinza tan sólo alcanza los 2,23 kN. Esto supone un error, respecto al valor consignado 
del 25,6%. 
Prueba 3. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 2 kN – 3 kN - 2 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en sus tramos constantes. 
El resultado obtenido por el modelo en esta prueba es sensiblemente acertado. Se cuentan 
errores de tan solo el 0,07% y 0,05% para el esfuerzo estimado por el modelo respecto al 
valor real del mismo.   
 
Figura 5.11 Validación de resultados 3, modelo II 
Esta es la primera prueba en la que se muestra una secuencia de consignas de esfuerzo, 
que cuenta con un tramo descendente del mismo. A destacar, que el valor de esfuerzo 
esperado por el usuario sería 2 kN para la última consigna, pero lo cierto es que el 
servomotor gira tan poco su rotor, apenas unos pocos grados, que la pinza prácticamente 
no presenta cambio alguno en el esfuerzo aplicado sobre las piezas a soldar, respecto al 
valor que aplicaba antes de esta nueva consigna. 
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Prueba 4. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 0,5 kN – 2 kN - 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en sus tramos constantes. En esta prueba, igual que en el primer 
modelo, los resultados no son satisfactorios. Una posible causa, como ya se ha comentado 
en la validación del primer modelo, puede ser el comportamiento oscuro de la pinza de 
soldadura para valores de esfuerzo menores a 1 kN. 
 
Figura 5.12 Validación de resultados 4, modelo II 
Prueba 5. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 1 kN – 2 kN - 3 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al 
valor real del mismo en sus tramos constantes. 
El resultado obtenido por el modelo presenta un error relativamente pequeño en el último 
tramo registrado, que corresponde al resultado de aplicar una consigna de 3 kN. En cambio, 
para el tramo medio, que corresponde a la aplicación de una consigna de esfuerzo de 2 kN, 
la predicción del modelo se desvía en un 12,29% respecto al valor de esfuerzo real. Por lo 
tanto, la predicción aquí no sería acertada. En comparación con el modelo I, el resultado de 
esta prueba es más acertado en el primer modelo. Posibles causas de este poco acertado 
ajuste se pueden atribuir al valor de K estimado. Posiblemente, estimar el valor de K a partir 
de la identificación paramétrica, contando con los datos de un conjunto de pruebas resultaría 
valores mas ajustados.  
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Figura 5.13 Validación de resultados 5, modelo II 
 
Prueba 6. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 2,5 kN – 1 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor 
real del mismo en sus tramos constantes. 
Se ha consignado una secuencia de esfuerzos puramente descendente, y con un salto 
considerable entre el nivel inicial y final de esfuerzo. A diferencia de la prueba anterior, 
donde el ajuste del modelo a la realidad era bueno para la secuencia descendente 3 kN – 2 
kN, en este caso el resultado es deficiente. 
En esta prueba el rotor del servomotor no ha quedado prácticamente inmóvil, como en el 
caso anterior, ante una secuencia de esfuerzos descendente, sino que ha conseguido 
moverse. Este movimiento es afectado por el valor de la constante K del modelo, que 
resuelve una bajada en el nivel de esfuerzo de entorno a los 500 N. Sin embargo, la bajada 
real está entorno a los 1100 N.   
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Figura 5.14 Validación de resultados 6, modelo II 
 
A la vista de este resultado, se puede deducir que en tramos de bajada, no se puede ajustar 
el comportamiento de la pinza con una rigidez K como la determinada. La prueba siguiente 
corrobora esta afirmación. 
Prueba 7. La secuencia de consignas de esfuerzo introducida en el controlador de la pinza 
es 3 kN – 1 kN. Se indica el error del esfuerzo estimado por el modelo, respecto al valor real 
del mismo en sus tramos constantes. 
En esta prueba, como en la anterior, se ha consignado una secuencia de esfuerzos 
puramente descendente, y con un salto considerable entre el nivel inicial y final de esfuerzo. 
Igual que en el caso anterior, el ajuste del modelo a la realidad no es bueno, con lo que se 
corrobora que en tramos descendentes, con saltos importantes del nivel de esfuerzo 
consignado, el ajuste de la rigidez de la pinza al valor K no es satisfactorio. 
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Figura 5.15 Validación de resultados 7, modelo II 
5.3. Comparación de resultados 
A modo de resumen se presenta la siguiente tabla, donde se muestran para cada prueba y 
en cada uno de los modelos, el error que presenta la predicción del modelo frente al valor de 
esfuerzo real. 
 
Modelo I Modelo II 
Prueba Ítem F real [N] F modelo [N] |Error| [%] |Error| [%] F modelo [N] 
Prueba 1. 1kN-3kN 1 1897,0  1884,0  0,69 1,04 1916,7 
Prueba 2. 1,5kN-3kN 2 2227,0 2065,6 7,28 0,52 2239,2 
Prueba 3. 2kN-3kN-2kN 3 2279,4 2390,8 4,89 0,07 2277,9 
Prueba 3. 2kN-3kN-2kN 4 2272,8 1572,3 30,82 0,06 2274,1 
Prueba 4. 0,5kN-2kN-3kN 5 1083,3 1337,4 23,46 2,55 1110,9 
Prueba 4. 0,5kN-2kN-3kN 6 1286,3 1794,1 39,48 14,86 1477,4 
Prueba 5. 1kN-2kN-3kN 7 1400,0 1604,9 14,64 12,29 1227,9 
Prueba 5. 1kN-2kN-3kN 8 1853,8 1844,5 0,50 1,21 1876,3 
Prueba 6. 2,5kN-1kN 9 1461,3 1516,3 3,76 41,87 2073,1 
Prueba 7. 3kN-1kN 10 1626,3 1892,2 16,35 41,64 2303,5 
Tabla 5.1 Comparación de los resultados de los dos modelos 
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Analizando el resultado de las pruebas, se podría preguntar qué modelo es más acertado en 
cuanto a la predicción de esfuerzos, si la secuencia de los mismos indica una tendencia 
ascendente. 
Una respuesta sería a partir de la suma del error cometido por los modelos en los ítems 1, 2, 
3, 5, 6, 7 y 8. 
Para el modelo I, esta suma asciende a 90,92. Para el modelo II, la suma es 32,3. Según 
este criterio el modelo II sería el más acertado en estas situaciones.  
Si se plantease este mismo análisis, ignorando la prueba “0,5 kN – 2 kN – 3 kN”, la cual no 
es aplicable a estos modelos según la indicación de la empresa, de no considerar un 
comportamiento claro de la pinza por debajo del esfuerzo 1 kN, la suma anterior para el 
modelo I asciende a 27,98. Este valor implica un error medio para el modelo I en secuencias 
ascendentes para el nivel de esfuerzo, de 5,5%. 
Análogamente, para el modelo II, la suma asciende a 14,85, lo que implica un error medio 
del 2,97%. 
En aquellas secuencias que presentan un gradiente negativo en el nivel de esfuerzo, 
aplicando el mismo criterio que en el caso anterior, se tiene: Para el modelo I, la suma de los 
errores de los ítems 4, 9 y 10, resulta de 50,93 (error medio del 16,9%). Para el modelo II la 
suma es mucho mayor, 83,57 (error medio del 27,99%). 
De aquí se deduce que en tramos de gradiente negativo del esfuerzo consignado, el modelo 
I es más acertado que el segundo. Aún así, el comportamiento de la pinza es tan poco 
previsible, que ninguno de los dos modelos es capaz de ser suficientemente ajustado. No 
obstante, una conclusión que se puede extraer es que la rigidez K estimada en el modelo II, 
no es la correcta para tramos de bajada en el nivel de esfuerzo. Una diferenciación en el 
parámetro K para tramos de subida y bajada, podría ser una posible modificación en el 
segundo modelo, a fin de presentar mejores resultados en este aspecto. 
Finalmente, destacar que en 6 de los 10 ítems, el modelo II obtiene resultados que se 
desvían de los valores reales en menos de un 2,55%. 
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6. Propuestas de estructuras de control 
En base a los modelos obtenidos, seguidamente se presentan algunas propuestas para el 
control de la fuerza aplicada sobre las piezas a soldar. 
Respecto al modelo I, el diagrama de control propuesto es el siguiente: 
 
Figura 6.1 Propuesta de control para el modelo I 
Según la figura superior, la planta (la pinza de soldadura), responde a una consigna de 
intensidad I*, con una fuerza sobre las piezas a soldar F. Además, la unidad controladora 
PES-20 de la pinza, cuenta como variables de salida, el giro del servomotor (que derivado 
proporciona la velocidad de giro), y la intensidad realmente consumida, que se puede 
aproximar fielmente a la consignada.  
Estas dos variables, mas el nivel de esfuerzo F que está realizando la pinza en el momento 
de aplicación del modelo, son las entradas del modelo I, el cual proporciona una estimación 
de la fuerza F, F^. Esta estimación de la fuerza es comparada con el valor consignado por el 
usuario F*. De esta comparación surge una señal de error, que tras pasar por un bloque tipo 
PI, es traducido en una nueva consigna de intensidad I* para el sistema real. 
Este bucle se sucede hasta aproximar suficientemente la señal de salida del modelo F^, al 
valor de fuerza consignado por el usuario. 
En cuanto al modelo II, se recuerda que es necesario conocer en todo momento el giro del 
servomotor principal del mecanismo, para una estimación de la fuerza, tal y como se 
muestra en la Figura 3.1. El modelo, al mostrar simplemente una relación lineal entre la 
fuerza y posición del rotor, es invertible. De esta manera, la propuesta para el control de la 
fuerza sobre las piezas a soldar para este modelo, es la que se detalla en la Figura 6.2. 
Como se puede observar, el modelo II estima la posición adecuada del rotor del servomotor 
principal del mecanismo (expresado ahora como un desplazamiento lineal x, ver apartado 
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3.3.1), a partir de una consigna de esfuerzo introducida por el usuario, y el nivel inicial de 
esfuerzo en el momento de la aplicación del modelo. 
 
Figura 6.2 Propuesta de control para el modelo II 
Esta estimación de la posición requerida para el rotor del servomotor, se compara ahora con 
la que devuelve la planta, la señal de error pasa por un bloque tipo PI, y es traducida a una 
nueva consigna de intensidad I*. 
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Conclusiones 
El estudio de la fricción, es un campo realmente complejo. En la ciencia de la tribología 
existen varios modelos que prueban a explicar sus fenómenos asociados, tales como la 
histéresis, el movimiento stick-slip1, o el pre-deslizamiento2. 
El error que presentan los valores de esfuerzo F aplicados sobre las piezas a soldar, según 
el planteamiento de este proyecto, es debido a una variación del coeficiente de fricción 
durante el ciclo de soldadura, en el actuador principal del mecanismo. 
Con el fin de modelar la variación del valor de dicho coeficiente, se han investigado modelos 
de fricción, que pudieran ser adaptables al caso de estudio. 
La implementación y adaptación de uno de estos modelos no es una tarea fácil. No 
obstante, tener en cuenta el efecto de la fricción para poder estimar los valores de la fuerza 
F, acerca los resultados de la simulación a los reales. 
Con lo cual, en la opinión del autor de este proyecto, es aconsejable incluir los efectos de 
este fenómeno en posibles futuros trabajos relacionados. 
También se ha probado de modelar el valor de la fuerza F, a partir de un planteamiento bien 
diferenciado del anterior. Esta vez, tan sólo se ha tenido en cuenta una variable, el giro del 
servomotor principal del mecanismo. La idea de considerar el sistema formado por el 
accionamiento mecánico y los brazos de la pinza, como uno del tipo masa – muelle – 
amortiguador, ha sido acertada en algunas situaciones. 
Éstas son las que especifican que la pinza ha de aplicar sobre las piezas a soldar, un nivel 
de esfuerzo cada vez mayor durante un mismo ciclo de soldadura. La rigidez K de este 
sistema asociado, representa aquí el incremento de la fuerza F en función de la variación de 
la posición del rotor del servomotor. 
 
                                               
1
 Desde el punto macroscópico, “stick-slip” consiste en el sucesivo y repentino cambio de estado del 
movimiento relativo entre dos superficies en contacto, de reposo (“stick”), a deslizamiento (“slip”).   
2
 El pre-deslizamiento es el micro desplazamiento que se produce entre dos superficies en contacto 
hasta que la dinámica del sistema es capaz de vencer la fuerza de fricción estática existente entre 
ellos, y entre las dos superficies ya se tiene una velocidad relativa significante. 
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En cuanto a ciclos de soldadura que especifican una secuencia de esfuerzos F de gradiente 
descendente, se puede concluir con que el ajuste del parámetro K no es acertado. Posibles 
modificaciones de este modelo, podrían incluir parámetros K diferenciados según sea el 
gradiente de las secuencias de consignas de esfuerzo. 
Por otra parte, la metodología empleada en este proyecto, incluye la simulación de un 
sistema electromecánico, y de algoritmos de estimación paramétrica. Para obtener buenos 
resultados de estas simulaciones, se ha detectado la necesidad de contar con una buena 
precisión en los datos experimentales utilizados. La experiencia de este proyecto, indica que 
valores de paso de muestreo de los mismos de 10ms, no son del todo adecuados. Serían 
acertados pasos de muestreo más pequeños. 
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A. Código fuente C++ del programa implementado 
para la introducción de consignas de esfuerzo en 
el controlador de la pinza 
Como se ha comentado en el apartado 4.3, se ha implementado una rutina mediante la cual 
indicar al controlador de la pinza los movimientos y esfuerzos a realizar por la misma. A 
continuación se incluye el código fuente. Esta parte del código la incluye el archivo ibu.c: 
//-----------------------------SECUENCIA DE CONSIGNAS -------------------------------------------------// 
while (E<100){ 
switch (E){ 
case 10:  
  //Se escoge el programa 1 // 
      *(WORD *)&SendBuffer[2] = 16; 
  E=20; 
  temp=0; 
  break; 
case 20: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>100){ 
   E=30; 
   } 
  break; 
case 30: 
      // Se activa permiso de movimiento // 
  *(WORD *)&SendBuffer[4] = Conf<<4; 
  printf("/ Permiso activado /"); 
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  E=40; 
  temp=0; 
  break; 
case 40: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>100){ 
   E=41; 
   } 
  break; 
case 41: 
  // Se especifica el primer valor de esfuerzo // 
  *(WORD *)&SendBuffer[6] = 10;        
  E=42; 
  temp=0; 
  break; 
case 42: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>30){ 
   E=43; 
   } 
  break; 
case 43: 
  // Cerrar la pinza // 
  *(WORD *)&SendBuffer[2] = 24; 
  E=44; 
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  temp=0; 
  break; 
case 44: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>25){ 
  E=50; 
  } 
  break; 
case 50: 
  // Se especifica el segundo valor de esfuerzo // 
  *(WORD *)&SendBuffer[6] = 30;  
  E=60; 
  temp=0; 
  break; 
case 51: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>2){ 
   E=60; 
   } 
  break; 
case 60: 
  // Cerrar la pinza // 
  *(WORD *)&SendBuffer[2] = 24; 
  E=70; 
  temp=0; 
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  break; 
case 70: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>tf+5){ 
   E=71; 
   } 
  break; 
case 71: 
  // Se especifica el tercer valor de esfuerzo // 
  *(WORD *)&SendBuffer[6] = 10;        
  E=72; 
  temp=0; 
  break; 
case 72: 
  // Cerrar la pinza // 
  *(WORD *)&SendBuffer[2] = 24; 
  E=73; 
  break; 
case 73: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>tf+5){ 
   E=80; 
   } 
  break; 
case 80: 
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  // Abrir la pinza // 
  *(WORD *)&SendBuffer[2] = 20; 
  E=81; 
  break; 
case 81: 
  // Tiempo de espera // 
  if (temp++>500){ 
   E=100; 
   } 
  break; 
} 
ret = RET_BUSY;  
  while (ret == RET_BUSY) 
  { 
     ret = W_IBU_IBS_Run(g_ComPort, SendBuffer,  RecBuffer, &g_Status);        
  } 
  g_Result = ret; 
  Sleep(1); 
} 
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B. Datos recogidos en los experimentos 
En este apartado, se incluyen las gráficas de los valores recogidos de las variables 
intensidad consumida, posición del rotor del servomotor, y fuerza aplicada sobre las piezas a 
soldar (estimada a partir de la deformación de la galga extensométrica). Además, se 
muestran las gráficas de la velocidad del rotor del servomotor, estimada a partir de la 
derivación de la posición. 
Prueba 1 kN – 3 kN 
 
Figura B.1 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.2 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 1,5 kN – 3 kN 
 
Figura B.3 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.4 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 2 kN – 3 kN – 2 kN 
 
Figura B.5 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.6 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 0,5 kN – 2 kN – 3 kN 
 
Figura B.7 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.8 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 1 kN – 2 kN – 3 kN 
 
Figura B.9 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.10 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 3 kN – 1 kN 
 
Figura B.11 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.12 Gráficas de posición y velocidad 
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Prueba 2,5 kN – 1 kN 
 
Figura B.13 Gráficas de intensidad y fuerza 
 
Figura B.14 Gráficas de posición y velocidad 
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C. Impacto medioambiental del proyecto 
En todo proyecto es necesario un estudio sobre posibles impactos medioambientales del 
mismo, ya sea en la fase previa a su implantación como en la posterior.  
En este sentido, como el objetivo del proyecto no es estudiar la implantación, sino realizar 
un estudio y la correspondiente propuesta, en este apartado solo se hará referencia a la 
primera fase. 
Por tanto, teniendo en cuenta que en la realización de esta primera parte, se utilizan 
soportes informáticos y se elabora una cantidad de documentos en papel despreciable, se 
puede concluir que el impacto de ésta, es mínimo. 
 
 
 
 
 
 
 
